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Roteiro da Aula 2

* Propriedades no Estado Sélido
« Classificac&o dos Ensaios Mecanicos

« Conceitos de tensao e de deformacao

« Ensaio de tracao
Tenséo de engenharia x deformacao de engenharia
Tensé&o real x deformacao real
Propriedades de tracdo dos metais
Propriedades de tracdo dos materiais ceramicos
Propriedades de tracdo dos materiais poliméricos
Efeito da temperatura

« Ensaio de dureza
Conceituacao
Tipos de ensaios
Dureza de alguns materiais.
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Propriedades no estado solido 3

v
Fisicas

sem modificacao

» Propriedades Elétricas
(condutividade elétrica,
resistividade elétrica, etc.)

» Propriedades Magnéticas
(permeabilidade magnética;
forca coercitiva, inducao
magnética, etC.) pode haver modificac&o

» Propriedades Térmicas
(condutividade térmica; dilatacéo
térmica, etc.)

> Propriedades Oticas
(transparéncia; indice de
refracao, etc.)

v

Mecanicas

com modificagao

» Resisténcia a tracao e
compressao;

» Resisténcia a flexao transversal,
» Resisténcia ao impacto;

» Resisténcia a fadiga, a fluéncia;
» Dureza;

» Plasticidade/ductilidade e
tenacidade;

» Entre outras
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Classificacao dos testes mecanicos

Quanto a:

INTEGRIDADE

VELOCIDADE

Destrutivos

Nao Destrutivos

“Estaticos”

Dinamicos

Carga Constante




Quanto a Integridade

» Destrutivos
Provocam a inutilizacao parcial ou total da peca.
Ex: Tracao, Dureza, Fadiga, Fluéncia, Torcao, Flexao,

Impacto, Tenacidade.

» Nao-Destrutivos

Nao comprometem a integridade da peca.
Ex: Raios-X, Raios-y, Ultrassom, Particulas Magnéticas,

Liquidos Penetrantes, Tomografia.
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Quanto a velocidade

» Estaticos

Carga relativamente lenta

Ex: Tracao, Compressao, Dureza, Torcao, Flexao
» Dinamicos

Carga rapida ou ciclica.

Ex: Fadiga, Impacto
» Carga Constante

Carga aplicada durante um longo periodo.

Ex: Fluéncia
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Normas para Determinacao das Propriedadés

Para determinar as propriedades de um material sao
realizados ensaios especificos para cada propriedade.

O procedimento de cada ensaio é descrito em normas
técnicas nacionais e internacionais tais como:

» ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas;
» ASTM - American Society for Testing and Materials
» ISO - International Standard Organization;

» DIN — Deutsche Industrie Normen;

A geometria das amostras a serem ensaiadas (corpos de
prova) e as condicbes tecnicas de conducao de cada ensaio
sao descritas nestas normas técnicas.
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Conceltos

O comportamento mecanico de um material reflete a sua
resposta (ou DEFORMACAQ) a uma carga (ou TENSAO)
gue esteja sendo aplicada sobre um corpo fabricado deste
material.

» Tensao (stress) — é uma medida da intensidade de
forcas internas atuando dentro de um corpo deformavel
consequente de forcas externas causando uma
deformacao relativa deste corpo. Assim, mede a forca
media por unidade de area e, portanto, a sua dimensao é
aquela da pressao.

F Onde: o© = Tensao mecanica
c=— (Pa) F = Forca
A A = Area
Pa = Unidade pascal
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9
» Deformacao (deformation) — em ciéncia dos materiais,

é a mudanca na forma, ou dimensao, de um corpo devido
a uma forca aplicada ou mudanca de temperatura.

- AS DEFORMACOES ELASTICAS nao sao permanentes,
ISto €, sao deformacoes que desaparecem quando a
tensao aplicada é retirada. Dito de outra forma, as
deformacOes elasticas s&o reversiveis, sendo
resultado da acao de forcas conservativas.

* AS DEFORMACOES PLASTICAS S&0 permanentes, isto é,
permanecem apos a tensédo aplicada ser retirada.
Deformacbes plasticas s&o irreversiveis, sendo
acompanhadas  por  deslocamentos  atomicos
permanentes ou deslizamento das cadeias, quando
uma forca € aplicada a um polimero néo-reticulado
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10

» Extenséo, alongamento, deslocamento (strain) — e
uma medida normalizada da  deformacéao,
representando o deslocamento entre partes de um
corpo em relacao a um comprimento de referéncia

€= = (adimensional)

Onde: ¢ = deformacéao de tracdo (alongamento)
| = Comprimento final
|, = Comprimento inicial



Tipos de Tensoes
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Ensaio de Tracao 12

» Os CORPOS DE PROVA utilizados nos ensaios de tracao podem ter
diferentes formas e dimensdoes.

> As medidas de FORCA séo feitas com uma CELULA DE CARGA.

> As medidas de DEFORMACAO séo feitas com um EXTENSOMETRO ou
diretamente sobre o corpo de prova.

Load cell

Reduced section
Extensometer i ‘= i

Specimen -—-——-—-} 0.505" Diameter — - +—-—— 4~ > Diameter
<K | A ¢
i

| 2°
Moving
crosshead

Gauge length
MAQUINA DE ENSAIO

CORPO DE PROVA

L

i
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Méaquina Universal de Testes 13

ExtensOometro

Video

Mecanico R
Extensometro
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Curva Tenséo - Deformacéo 14

Tracao
A, A
1
i N LRT
N\
l, LE
e LP
v v 19(
2
F, :
O = F /Ao ll
8:(«6'«60)/«60:A«€/«€0 wll0.2% ey

DEFORMACAO (g)

Comportamento representativo da curva TENSAO DE ENGENHARIA em
funcdo da DEFORMACAO DE ENGENHARIA obtida num ENSAIO DE

TRACAO de um corpo metalico.
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Comportamento Elastico

Leil de Hooke

LRT

m

~

TENSA%O (c).

o=EXxc¢g

DEFORMACAO (g)

15

E — Mddulo de Elasticidade ou
Modulo de Young

— Descarregamento
o)

Q

<L . ~ .

% Inclinacéo = Modulo
|_||_J de Elasticidade (E)

Carregamento
0
0

DEFORMACAO (€)

Perfil da curva de materiais
frageis (Ex: ceramicas)

O ponto P corresponde ao LIMITE DE PROPORCIONALIDADE (LP); a deformacgéo a partir do ponto P
€ plastica, e antes do ponto P é elastica
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Forca de Ligacao vs Distancia Interatdmica

Forca F

16

F

‘ Atomos
fortemente ligados

Separacéo Interatbmica r

Atomos
fracamente ligados

« O modulo de elasticidade é proporcional ao valor da
derivada dF/dr no ponto r =r,.

« O modulo de elasticidade representa uma medida da
Intensidade das forcas de ligacao interatomicas.



17

Em uma escala atdmica, a DEFORMACAO ELASTICA
macroscopica € manifestada como pequenas
alteracOes no espacamento interatomico e na extensao
de ligacoOes interatomicas.

«Para a maioria dos materiais metalicos, as
deformacoes elasticas ocorrem até deformacdOes de
~0,5%.

« Quando as deformacdes ultrapassam o limite de
proporcionalidade, a relacdo entre a tensao e a
deformacao deixa de ser linear (lei de Hooke),
produzindo-se deformacao permanente, a chamada
DEFORMACAO PLASTICA.
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Transicao Elastico - Plastico 18

Limite de Escoamento (LE)

Elastico Plastico

—{f}-
LRT i
Oy———— 1|— ————— ¢
| /
o | /
~IE ' /
95 © | /
O . ~ p !
<L [“E z<O( /
IR %) /
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m Z /
= = /
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!

i

!

!

!
!
!
. L DEFORMACAO (g)
DEFORMAGAO (g) 0,002

 Na préatica, muitas vezes, € dificil definir a posicdo do ponto P com
precisdao. Como consequéncia, geralmente se define uma TENSAO LIMITE
DE ESCOAMENTO (LE) como sendo a tens&o necessaria para se produzir
uma pequena quantidade de deformacdo plastica. Para os metais, o
ponto E; corresponde a uma deformacao de engenharia £ =0,002 =0,2%.
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Comportamento Plastico (Regido I) 19

LRT

o=kg"

~LE
©
%LP :
3o | k — Constante
| , .
! | n —indice de
.'l i encruamento
' |
|
|

DEFORMACAO (g)

*O ponto M corresponde ao LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (LRT), que é a
tensdo maxima atingida durante o ensaio.

A deformacao (€y) no ponto M corresponde ao maximo valor de € com

alongamento uniforme. Deformac0es maiores que £y ocorrem com estriccao
(empescocamento).
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Y

o 5
Y0

Stress

Recuperacéao Elastica e Encruamento

Reapply load

|
|
|
l
|
I
l
|
|
|
l
|
I
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20

« O material com limite de

escoamento G, €
tracionado ate D.

« ApOs descarregamento
sofre RECUPERACAO
ELASTICA.

* Quando recarregado, por
ter sofrido ENCRUAMENTO
apresenta limite de

escoamento maior Gy,

—> fs—
Elastic strain recovery

Strain

Encruamento é o aumento na dureza e na
resisténcia mecanica de um metal ductil a
medida em gue ele passa por uma
deformacao plastica em temperatura abaixo
de sua temperatura de recristalizacao.




Comportamento Plastico (Regiéo IlI) 21

LRT

m

~

TENS%?(GL

110.2% €y
DEFORMACAO (€)

*A fratura ocorre no ponto F. A deformac&o (€r1) na fratura
corresponde ao alongamento total
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Curva Tensao Real-Deformacao Real ’

y | a—
M — — 3
i —‘
— —

Corrigida

“7\

Engenharia

Tensao

Deformacao
« Equacdes validas até o inicio do empescocamento (pontos M e M’):

« A curva Tensao Real - Deformacao Real “Corrigida” leva em
consideracdo a existéncia de um estado tensao-deformacao
diferenciado na regiao de empescocamento.
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c4 Resiliéncia

4 Alongamento total ».
LRT |e——— Alongamento uniforme ————» Porcentagem de
alongamento %&+
I = ..
Limite de B lg—/
/" escoamento %ST =( f O]XlOO
.;‘ﬁr .':. EO
i / asts
AR de resisténcia £ de ruptura
fz Porcentagem de
i Sl o
St e 5 < 0
i madulo de reducao de area %RA
/SRR resiliéncia &
762" -l capacidade do material absorver
QPR A energia quando deformado — A
i -.-‘:-""-..r-:. D ELASTICAMENTE ¥ 4 P YoRA= (Abpbfj)(loo
Ee € Ekr &p & e

(deformacéo (deformacéo

elastica total) plastica total)

* LE, LRT e E representam habilidades do material de suportar cargas em
diferentes condicgoes.

€ €g Er, €p, aresiliéncia e a tenacidade quantificam a habilidade do
material em se deformar

Tenacidade: medida da quantidade de energia absorvida até a fratura e é
Indicada pela area total sob a curva tenséo-deformacao em tracao.



Materiais Ducteis e Frageis

Curva Tensao - Deformacéao

24

= G

2 material fragil
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e B material dctil
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Propriedades de Tracao de Alguns Metais

Yield Strength Tensile Strength Ductility, % EL
Metal Alloy MPa (ksi) MPa (ksi) [in 50 mm (2 in.)]
Aluminum 35(5) 90 (13) 40
Copper 69 (10) 200 (29) 45
Brass (70Cu-30Zn) 75 (11) 300 (44) 68
[ron 130 (19) 262 (38) 45
Nickel 138 (20) 480 (70) 40
Steel (1020) 180 (26) 380 (55) 25
Titanium 450 (65) 520 (75) 25
Molybdenum 565 (82) 655 (95) 35

Yield strength : limite (ou tensdo) de escoamento
Tensile strength : limite de resisténcia a tracéo
Ductility : ductilidade (medida pela porcentagem de alongamento)




Curvas de Tracdo de Materiais Frageis 26
(Materiais Ceramicos)

Strain
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Curva Tenséo - Deformacéo

Porém, ensaio de dificil execucéao
em materiais ceramicos devido a:

 Caracteristica fratura fragil;

* Elevada resisténcia mecanica.

(fica muito dificil fixar a amostra na

maquina de testes sem introduzir-se
trincas que mascarem o resultado real
do ensaio. Além disso, é dificil alinhar-
se 0s suportes do equipamento de
modo a ter-se exclusivamente esforcos
de tracdo na amostra).




Ensaio de Flexao

27
Secéo Transversal
r b
v
d Retangular Mc
~ |

. O Circular
uporte L\ /X N L
% \%L, % R M = momento fletor maximo

¢ = distancia do centro do corpo de
prova

| = momento de Inércia

F = Carga aplicada

Retangular d bd? 3FL
4 2 12 2bd?

Circular FL R R4 FL
4 4 R
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Propriedades de Flexao de Alguns Materiais

Ceramicos

Table 13.5 Tabulation of Flexural Strength (Modulus of Rupture) and
Modulus of Elasticity for Ten Common Ceramic Materials

S - Modulus of
Flexural Strength Elasticity

Material “MPa . ksi GPa 100 psi
Silicon mitride (SisNs) _ 700-1000  100-145 304 44
Zirconia® (Zr0O,) 634 92 200 29
Silicon carbide (S1C) 552-862 80-125 430 62
Aluminum oxide (A1,O5) 275-550 40-80 393 57
Glass-ceramic (Pyroceram) 241 35 120 17
Mullite (3A1,05-2S10,) 185 27 145 21
Spinel (MgAlL,Oy) 110-245 16-35.5 260 38
Fused silica (S10;) 110 16 73 11
Magnesium oxide (MgO) 105 15% 225 33
Soda-lime glass 69 10 69 10

¢ Partially stabilized with 3 wt% MgO.
® Sintered and containing approximately 5% porosity.
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. L. . ~ .29
Caracteristicas das propriedades mecanicas
tipicas de materiais Poliméricos

Modulos tipicos
referentes aos

Diagrama tensao-deformacao nominal . .
J ¢ materiais poliméricos

A

Alongamento

|
na ruptura I Modulo
™ | tangente
© Médulo | )0
o e tangente | j
o 2 inicial
(- (e
D P
= % |
o | Modulo
secante a

h
v

2%
|

Deformacao ()
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FENOMENOS COM O MATERIAL POLIMERICO SOB 30

TRACAO . .
Limite da deformacao

Deformagao I\ elastica ou de escoamento

elastica nio l
linear o

(c)

L Alinhamento das
cadeias poliméricas
- reforco

Tensao

?
Deformacéo I/
elastica linear

Empescocamento Deformacéo plastica

Deformacao (¢)

lamelas ruptura de lamelas formacéo de fibrilos ruptura de fibras

sSNS—~~—~——e——
UWWW ==

B S ——

LA §—§§%
&

[
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Aumento da deformacgao



31
Comportamento tipico de tensao-deformacéao para

fibras plasticos e elastOmeros

Fibras
AN Plasticos

Tensao

m» Elastomeros

>
Deformacao
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Propriedades mecanicas caracteristicas de
diferentes tipos de polimeros

Alongamento

Tipo de ) Tens&o no Tens&o na | Alongamento
. Modulo no
Polimero Escoamento Ruptura na Ruptura
Escoamento
SEIEEE E Baixo Baixa Moderado Baixa Moderado
fraco
Maleavel e Baixo Baixa Moderado Moderada | Alto
tenaz
Duro e tenaz Alto Alta Moderado Alta Alto
Duro e forte Alto Alta Moderado Alta Moderado
Duro e fragil Alto N&o ha Nao ha Moderada | Baixo




Efeito da Temperatura sobre as o4
Curvas Tensao - Deformacao

Curvas Tensao - Deformacao obtidas com o corpo de prova mantido a
diferentes temperaturas.

800 [ | | T kel
_200°C Ferro .
—1 100
600 |- N
—1 80

Stress (MPa)

| 40
200 H- e =

Strain

o
<
/
|
(o))}
o
Stress (102 psi)
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Curvas tensao-deformacao do acetato de celulose a

diferentes temperaturas

: 69 . 700

:§ -65 C

2 B
_-c-g E ;"“““““““X Oo C E
£ = i N Lo S,
g, = BAF[i oo __-- -X25 C -4 350 X
2 = _ __.--= XI5 C -
N e @
E O . 1 1 1 1 0

£ 20 40 60

S Alongamento (%)



35

Efeito da Temperatura sobre a Deformacéao Plastica
« TT = aumento da amplitude

de vibracado (dos atomos ou Exemplo
das macromoléculas), Variac&o do limite de escoamento (c.) e
rotagao (macro-moléeculas) do alongamento para fratura (g;) com a
= m_aior faCiNIidade de temperatura para aluminio AA1100.
movimentacao das Aluminio AA1100 (min. 99% Al, 0,12% Cu)
discordancias /
deslizamento no caso das 100 100
macromoléculas.
o wE
- Portanto: = . SE [
T = J«Ge :
o 60 T -60
e S =
T alongamento = ol L @

» AplicacOes : conformacéo
mecanica de materiais 201 20
meEaII(_:OS’ po_llmerlcos € Fonte: Metals Handbook, v. 3, 9° edigcao
ceramicos (vidros). 0 . . . . 0

-100 0 100 200 300 400
T[°C]
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Dureza 36

« O ensaio consiste na aplicacao de

uma carga conhecida através de um
penetrador de geometria conhecida e

na medicdo da area da impressao
produzida na superficie do corpo de
prova.

Ensaio de grande importancia
tecnologica (controle de qualidade)

Dureza, ao contrario do limite de
escoamento e da tenacidade a
fratura, ndo ¢é um parametro
caracteristico do material (depende da
maquina, da carga, do tipo de
penetrador, etc...)
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Dureza

As primeiras medidas de dureza foram feitas comparando a capacidade dos
diversos materiais de riscarem uns aos outros (Dureza Mohs).

37

Dureza: resisténcia de um material a deformacéao (plastica e elastica) localizada.

Ensaios de Dureza

Shape of Indentation

Formula for
Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number”
Brinell 10-mm sphere D ‘) P, 2P
2 \ HB = =
of steelor _)1 r_ d b= 7D[D — VD - d*]
tungsten carbide -
el
Vickers Diamond 136° dy dy P HV = 1.854P/d;
microhardness pyramid \([; > @
—

Knoop Diamond P HK = 14.2P/P°

microhardness

pyramid

b =17.11
bit = 4.00

rb

Y

T i

Rockwell and
Superficial
Rockwell

Diamond
cone;
1111,
diameter
steel spheres

ap>
Y

-

60 kg
100 kg} Rockwell
150 kg
15 kg
30 kg} Superficial Rockwell
45 kg
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Comparacao da Dureza de Alguns Materiais 38

10,000 —
: 10 — Diamond
5,000 |—
2,000 —
Corundum
or
Nitrided stesl S I— sapphire
rided steels
1,000 [— 80 « itri 8l Topaz
e - 5 Cutting tools
800 — B 60 — | 7 — Quartz
600 |— 500 |— - File hard
2 40 — 6 — Orthociase
B I110— i
400 — i | 5 — Apatite
300 — 100 |— Easily
200 — P 20— machined
200 — = steels
S0 O " 4 — Fluorite
B Rockwell 3 — Calcite
1004 100 [ — 60 o C
= 40 —
bl W 20 — Brasses
hardness | o= and
50 — aluminum
Rockwell alloys
B B
2 I— Gypsum
L Most
plastics
10 =
5 e
Brinell | 121
hardness 1 alc
Mohs
hardness
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Relacao entre Dureza e Limite de Resisténcia a

Tracao
i 20 30 40 50 HRC
o
« [ | |
) - 250
-
a i
o 1500 [—
% ~ 200
g B = .. ]
= s B 2 Para a maioria dos aCos.
N m
O = | =
o B 1000 |l 150 = LRT (MPa) =3,45xHB
5 e | K
5 £ aly
o & : 100§
< 500 |—
O - Brass Cast iron (nodular)
[0} 50
9 u
N
8 L
c
0] |
£ 0 | | | | 0
° 0 100 200 300 400 500
T Dureza Brinell
o
(@)
™
|_
=
o
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RESUMO 40

Caracteristicas e propriedades mecanicas importantes dos
materiais podem ser obtidas por meio de ensaios de tensao-
deformacéo.

Varios parametros mecanicos séo medidos a partir das curvas de
tensao-deformacao dos materiais: modulo de elasticidade (Young),
limite de escoamento, limite de resisténcia, alongamento uniforme,
alongamento total até a ruptura, tenséo de ruptura, resiliéncia e
tenacidade.

A curva de tensao-deformacao do material varia com a configuracao
do ensaio mecanico (p.ex.: tracao x flexdo x compressao).

O comportamento mecanico do material muda com a velocidade de

deformacao e a temperatura. Dependendo das condi¢cdes do ensaio,
um material apresenta comportamento elastico ou plastico (viscoso)
mais pronunciado.

A deformacéo mecanica com escoamento plastico (carregamento
e descarregamento) produz encruamento do material, observado
CoOmo um aumento no seu limite de escoamento.

7 V4 - N
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Capitulos do Callister, 72 ed., 2008, tratados nesta aula 41

- Capitulo 6 : completo; capitulo 12: secdes 12.8 e 12.9;
capitulo 15: secbes 15.1 a 15.3

Outras referéncias importantes:

-Callister, 52 Ed - capitulo 6 : completo; capitulo 13: secOes 13.8 e
13.9 ; capitulo 16: secOes 16.1 a 16.4

-Shackelford, J. F. Ciéncia dos Materiais, 62 ed. Pearson Prentice
Hall, S&o Paulo, 2008. — Capitulo 6: Secoes 6.1 a 6.4

-Van Vlack , L. - Principios de Ciéncia dos Materiais, 3a ed., 0s
temas tratados nesta aula estéao dispersos pelo livro do Van Viack;
0S itens que tratam mais objetivamente sao 0s seguintes: Itens 1-2
e 6-4
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Deformacao de Engenhariae Deformacao R4al

» Consideremos uma amostra cilindrica homogénea sujeita a uma tensao uniaxial
ao longo do eixo do cilindro. A area inicial da secéao transversal da amostra € Ag e
seu comprimento € ¢, Devido a aplicagédo da tensédo, o comprimento da amostra
varia de {, aly e a areade Ap a Ay.

AN

L

A ——

. A DEFORMACAO DE ENGENHARIA € vale
=1L

E= ——.
Lo
» Suponha agora, que a variacdo do comprimento da
amostra ¢ feita em N passos de tal forma que:

N
_l1—1g +€2—€1+“_+5N—5N_1:Zfi—fi—l

€R
50 (1 IN-1 li1

=1

Para N grande, podemos substituir a somatéria por uma integral e

14
en =] ™I 1IN Zinge+ ).
bt g

€Er € a denominada DEFORMACAO REAL e a sua
correlacdo com € é apresentada na equacao acima.



Deformacao de Engenhariae Deformacao Rl

« Seja o = 1,0m e consideremos dois valores para o comprimento final,
EN]_:Z egNz :60 /2:0,5m

Para a deformacéo de engenharia obtemos

2,0-10 _

€N1:2,0m = 81: 1,0
10 (Os resultados nao apresentam a
simetria fisica esperada.)
€N22015m — 82:%:—0,5

Para a deformacé&o real obtemos

n=20m = eg =In2 (Os resultados apresentam a

simetria fisica esperada.)
Ine=05M = ep, = IN0,5=-In2

A deformacao de engenharia coincide com a deformacao real apenas para
deformacdes suficientemente pequenas.
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Tensao de Engenhariae Tensao Real 44

« Para cada instante de tempo t, a TENSAO REAL or € definida como a forca
aplicada (F) dividida pela area da secao transversal [A=A(t)] sobre a qual atua.

AN

N\

|
|
|
I
|
|
|

|

-~ -

_F
GR = A
« A TENSAO DE ENGENHARIA ¢ é dada por
F
c=—
AO
F Ao_ Ao
GR = =
Ay A A

« Materiais solidos sao basicamente incompressiveis,
portanto, seu volume € praticamente constante durante
um ensaio de tracdo. Assim, se / é o comprimento da
amostra no instante de tempo t:

A
Aglo=Al = Kozgizsﬁl = ogr=0(e+]

0



