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Importancia Tecnoldgica

Materiais de Engenharia s&do selecionados combinando suas
propriedades mecanicas com as especificacoes de projeto e as

condicbes de servico regueridas para o componente.

O primeiro passo no processo de selecdo requer uma analise da
aplicacdo _do_ material para determinar suas caracteristicas mais

importantes: o material deve ser forte, duro ou dductil? Sera
submetido a uma aplicacdo que envolva alta tensdo ou forca
Intensa subita? condi¢cdes corrosivas ou abrasivas?

Uma vez conhecidas as propriedades requeridas, podemos fazer uma
selecao preliminar do material apropriado usando varias bases de

dados.



Conceitos de Tensao e Deformacao

« O comportamento mecanico de um material reflete a relacdo entre a sua
resposta (ou DEFORMACAQO) a uma carga (ou TENSAO) que esteja sendo
aplicada sobre um corpo fabricado deste material.

» Algumas propriedades mecanicas importantes sao a resisténcia, a dureza, a
ductilidade e a rigidez.

« As deformacdes podem ser ELASTICAS ou PLASTICAS.

« As DEFORMACOES ELASTICAS ndo sdo permanentes, isto €, sao
deformacdes que desaparecem quando a tenséo aplicada é retirada. Dito de
outra forma, as deformacdes elasticas sao reversiveis, sendo resultado da
acao de forcas conservativas.

« As DEFORMACOES PLASTICAS sao permanentes, isto €, permanecem apos a
tensao aplicada ser retirada. Deformacdes plasticas sao irreversiveis,
sendo acompanhadas por deslocamentos atomicos permanentes.




Conceitos de Tensao e Deformacéao 5

« As FORMAS DE APLICACAO DE TENSAO podem ser : tracdo, compressio,
cisalhamento e torcéo.

S Tracao

I
(tensile stress) i /‘ﬂlﬂ
b A

1 ——=T N

Compressao

(compressive stress)

Note que a tensdo e a pressao sao grandezas fisicamente analogas, ambas tendo
unidades de forga dividida por area — no Sistema Internacional : Newton/metro?




Conceitos de Tensao e Deformacéao 6

« AS FORMAS DE APLICACAO DE TENSAO podem ser : tracdo, compressao,
cisalhamento e torcéo.

Cisalhamento

(shear stress)

Torcao

(torsional stress)
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Conceitos de Tensao e Deformacéao : Flexao !

Flexao

(flexural or bending stress)

linha neutro

regifio comprimida \

A tension ?,

//’ -------------- é --- compression X

Viga em Balanco



Tensao - Deformacao: TRACAO SIMPLES :

Tenséo - deformagéo
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TRACAO SIMPLES (TENSAO UNIAXIAL): forca aplicada sobre o
corpo é perpendicular as suas superficies.

Assumiremos que a reacao a forca de tracao se distribui
homogeneamente no solido.

TENSAO DE ENGENHARIA: G

oc=FlA

A, = area de seccao transversal original

- DEFORMACAO DE ENGENHARIA: €

e=(0;—0)] Ly=AL] 0,

onde: |, € o comprimento original, antes da forga ser aplicada,

e |, € o comprimento instantaneo.

« Na deformacao por tracdo, normalmente ocorre:
v’alongamento ao longo do eixo de aplicacdo da forca;
v'contracdo ao longo dos dois outros eixos.



Tensao - Deformacao: TRACAO SIMPLES

Tenséo - deformagéo
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Para Deformacdes Elasticas
« COEFICIENTE DE POISSON V:

v=-(ex/€)=-(gy/g)

onde &x =&, = (do - d)) / do= Ad / do

« MODULO DE ELASTICIDADE (MODULO DE YOUNG ou

MODULO DE RIGIDEZ)

A

o=E.¢c

Andloga a Lei de Hooke (1676), que trata
da deformacéo elastica de uma mola:
“As forcas deformantes sao proporcionais
as deformacdes elasticas produzidas.”

Stress —»

E Slope =E

Strain —»



Tensao - Deformacao: CISALHAMENTO SIMPLES 1w

CISALHAMENTO SIMPLES: forca
aplicada sobre o corpo € paralela a

s = Z
suas superficies. J
~ / Ao
TENSAO DE ENGENHARIA: T - -
|
|
T=F /A ‘ |
& |
DEFORMAGAO: Y o s

y=1g6 L

MODULO DE CISALHAMENTO: G

Elemento do material antes do cisalhamento _ Elemento do matenial sob cisalhamento

T =G.y

Para materiais isotropicos, no
regime elastico, vale a relacao:

E=2G (1 +vV)
Para muitos metais: G ~0,4E

E Slope =G

Shear stress 7 —»

Shear strain —»



Ensaio de Tracao H

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

As medidas de TENSAO séo feitas com uma CELULA DE CARGA.

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

Load cell

C 1
Reduced section
1 1% |
| i | ;
- "
Extensomete - — e — I» 0.505" Diameter — - +— - — - 2 Diameter
= Corpo ‘
i | | de Prova B o } C
Gauge length % Radius

CORPO DE PROVA METALICO

Moving
crosshead

MAQUINA DE ENSAIO



Ensaio de Tracao

Méaquina de Ensaio com
Extensdmetro Digital

Maquina de Ensaio com
Extensémetro Optico
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Curva Tensao-Deformacao 13

Comportamento representativo
da curva TENSAO DE
ENGENHARIA em funcéo da
DEFORMACAO DE
ENGENHARIA obtida num
ENSAIO DE TRACAO de um

T corpo metélico.
© S
z§ _ Ay
. AL Lf—Lg
R
Lo Lo

Deformacao (g) —>

* O ponto P corresponde ao LIMITE DE PROPORCIONALIDADE (LP): a deformacé&o a partir do
ponto P é plastica, e antes do ponto P € elastica.




Curva Tensao-Deformacao 1

Comportamento representativo
da curva TENSAO DE
ENGENHARIA em funcéo da
DEFORMACAO DE
ENGENHARIA obtida num
ENSAIO DE TRA(;AO de um
corpo metélico.

—~ 1! :
Rl N
H | [ 1
z% ! !
U) ‘7 - : 1
s || : |
— 5 ;

SU \ ST

0,2%

Deformacao (g) —>

* O ponto E; corresponde ao LIMITE DE ESCOAMENTO (LE).
* O ponto M corresponde ao LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (LRT), que é a tensdo maxima

atingida durante o ensaio (Tensile Strength).




Tensao Limite de Escoamento —LE ou o 15

y

e Em uma escala atdbmica, a DEFORMAGCAO ELASTICA macroscépica é manifestada
como pequenas alteracdes no espacamento interatdmico e na extensao de

ligacOes interatbmicas.

e Para a maioria dos materiais metalicos, as deformacdes elasticas ocorrem até

deformacdes de ~ 0,5%. .

e Quando as deformacdes ultrapassam o limite de
proporcionalidade (ponto P), a relacdao entre a tensdo e
a deformacdao deixa de ser linear (lei de Hooke),
produzindo-se deformacao permanente - a chamada
DEFORMAGAO PLASTICA.

e Na pratica, muitas vezes, é dificil definir a posicao do
ponto P com precisdo. Como consequéncia, geralmente
se define uma TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (Yield
Strength) (LE ou ©,) como sendo a tensdo necessaria
para se produzir uma pequena deformacao plastica.

e Para o0s metais, assume-se que essa pequena
deformacao plastica é igual a uma deformacao de
engenharia € = 0,002 = 0,2%.

Slress

El.astic| Flastic
= | =
|
|
T 4 —-———— I
¥ 1|' f
| /
| /
| /
| /
l /
/
Py
/
/
/
/
/
/ reta paralela
,,r’f acurvac-é¢
ff na regido
/ de deformagédo
;" puramente eldstica
/
!
/
/
/

S o

Strain



Curva Tensao-Deformacao 16

Comportamento representativo
da curva TENSAO DE
ENGENHARIA em funcéo da
DEFORMACAO DE
ENGENHARIA obtida num
ENSAIO DE TRACAO de um
AN corpo metélico.

Tenséo (o)

| 0,2% €,

Deformacéo (g) -




Yield strength (h{Pa)

1P

10

102

10

0.1

Tensao Limite de Escoamento

Ceramics

(Compression)

Mramaond

SiC
SigNy
Silica glass
.'";lg'::'3.wc
T, ZxiC
Soda glass
Mz0)

Aldkali
halides

lee

Metals

{nereinloscsd)

Low-alloy stesls
Cobolt alloys
Nimonics
A Stainless steels

Ti alloys
Cu alloys
Mild steels
Al alloys

Commercially
pure metals

Lead alloys

Ultra~pure
meials

Polymers

Composites

Drawn PE
Dravmn mylon
Keviar
: PMMA
Mylon
Epoxies
P5.
FP
Polyorethane
Polyethylens

Foamed
polymers

BFRFP
CFRP
Reinforced

concrels
GFRP

w'uudb |
Erain

Woods, L
Eriun

14,500,000

1,450,000

145,000

14,500

1,430

145

Tield strength (psa1)
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Modulo de Elasticidade 18

Curva Tensao - Deformacao

A

Slope =E

Stress —»

Strain —»

« Define-se 0 MODULO DE ELASTICIDADE
como sendo o0 coeficiente angular da

curva o Vvs. g, ha regiao linear da curva.
Como a curva tem origem no ponto (0,0).

c=E.g

(Lei de Hooke)

Ha materiais como: ferro fundido cinzento,
concreto e alguns polimeros para 0s quais_a
porcdo elastica da curva tensao-deformacao
nao é linear.

Pode-se utilizar;: médulo tangente ou secante.

O modulo tangente é tomado como a inclinagao
da curva tensdo-deformacdo a um nivel
especificado de tensao.

O modulo secante representa a inclinacdo de

uma secante que parte da origem da curva até
certo valor de tensao ou deformacgéo.

f.l'2 ____________________

22 — Tangent modulus (at o)

5

Stress o
o

/| Ae _ Secant modulus
/| 2 (between origin and o)

Strain ¢



forca

Modulo de Elasticidade 19

O maodulo de elasticidade E representa uma medida
da intensidade das forcas de ligac&o interatdmicas.

Ligacao
fort

Alto E OTRE

(sff) =

drle. #

0
]
' \J r
Baixo E separacao interatomicar
Ligacao E ~ (E)
fraca ar/ .

ro = separacao interatomica de equilibrio




F(GPa)

103

[

10!

Modulo de Elasticidade

Ceramics
— Diamond Metals Composites
— WiC, 51C : C
S s crmenis
— | AlyO4.3i3Ny Tungeten
Ma(h Manlyhdenm
— Frills l::hrmﬁ::i_m i CFRPs
- Mic

- Mullite Trom+ Stezl
E ) Bilica 3 :_:'“F'FE
— Soda glass Tt ;
[ Alkali halides Adummiziam Fibreglass
— [_'h:mn:n: {['.;':I'- I’ul}'murs GFRPs
— Cioncrete |7 P

Graphite E.:.;,.j Alkyds
- Ioe Winods, |l
— Mealamines Erain
[ Polvimudes
— I. il

Falyilyrene
— J"-'}'E:
— bpoxy "n"l."uud.'s. -1
— . ¢ gram
— {High denszity)
— I Polyethylene
| (Low densily)
— Polypropylene
[ Rubbers
T PVC
% Foamed
L polymers
L ]
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145,000

14,500

1,450

145

Elce1)

14.5

1.45

0.145



Deformacao de Engenhariae Deformacao Real #

» 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 é /,

» Devido a aplicacao da tensao, o comprimento da amostra varia de lo a /n ea

area varia de A, ate A,

Iy

AN

l
I
|
|
|
|
|
|

A
|?

[

3,
(.

>
e}

|

N\
£

Rl e ey, o — — o— —

« A DEFORMACAO DE ENGENHARIA € vale
l N l 0 _
Lo

« Suponha agora, que a variacao do comprimento da
amostra é feita em N passos de tal forma que:

_f1—fo fa—l1

E =

+€N_€N—1 Zfl gll

Lo 1 N1 i1 i1
Para N grande, podemos substituir a somatoéria por uma integral e
6y d/ 14
R = I N InN =In(e+12).
o /! o

€r € a denominada DEFORMACAO REAL e a sua
correlacdo com € é apresentada na equacéo acima.



Tensao de Engenhariae Tensao Real 22

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

N

F
AN T
p
|
N |
] ,
t e

g,

>
e}

;
A ——

_F
OR = A
« ATENSAO DE ENGENHARIA o é dada por
F
C=——
AO
A A
op=+ 0_5"0.
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
Aglog=Al = TOZ%ZS-I‘]. = or=0(e+])

0




Curva Tensao Real-Deformacao Real

M’

Corrigida

“7\

Engenharia

Tensao

Deformacao
» Equacles validas até o inicio do empescocamento (pontos M e M’):

GRZ%ZG(8+1) 8R=In§—g‘=|n(s+1)

» A curva Tenséao Real - Deformacéo Real “Corrigida” (que nio sera
discutida neste curso..)leva em consideracdo a existéncia de um
estado tensado-deformacédo  diferenciado na regido de
empescocamento.



¥i

X0

=tress
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Recuperacéao Elastica e Encruamento

D

Inload

Reapply
load

Elastic strain
recovery

Strain

« O material com limite de

escoamento o, €

tracionado até D.

« ApoOs descarregamento
sofre RECUPERACAO
ELASTICA.

« Quando recarregado, por ter
sofrido ENCRUAMENTO
apresenta limite de

escoamento maior o

Encruamento é o aumento na dureza e na
resisténcia mecdnica de um metal ductil @ medida
em que ele passa por uma deformacgdo pldstica
em temperatura abaixo de sua temperatura de
recristalizacdo.




Resumo: o que se pode obter a partir da curva Tensao - Deformacgao |,

G A

LRT

LE

Limite de
* escoamento

et 4___ Modulo de

resilidncia

Alongamento total

| capacidade do material absarver
energia gquando deformadao
ELASTICAMENTE

+— Alongamento uniforme —————=»

Limite

de resisténcia

.
.
H
H
H

# Tensdo
de ruptura

Porcentagem de

alongamento % &

Lf_LO
%e =| ——|x100

0

Porcentagem de
reducao de area %RA

- A
osrA=[ > A |00
A,

Se
(deformacéo
elastica total)

€kr &p
(deformacéo
plastica total)

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

condicdes.

&g & &Ry & A resiliéncia e a tenacidade quantificam a habilidade do material em se
deformar




O gue se pode obter a partir da curva Tensao - Deformacéo

500 |— { ] ‘ — 70
Tensile strength
450 MPa (65,000 psi)
— 60
400
— 50
< 300 ";;.
a' c—
= 40 %
m 52
® A
= ' Yield strength 30 =
200 / 250 MPa (36,000 psi) "
/
/
/
/ — 20
/
100 //
¢ 10
ok o ' ‘
0 0.005
s | | 1 0
0 0.10 0.20 0.30 0.40

Strain

26

Limite de Resisténcia a Tracao : Tensile Strenght ; Limite de Escoamento : Yield Strenght




O gue se pode obter a partir da curva Tensao - Deformacéo 27

Resiliéncia (ou médulo de resiliéncia) : capacidade de um material estocar energia quando
deformado elasticamente e depois de aliviada a carga, ter essa energia recuperada.

Stress, o

-

Brittle

-
~

|

Area under curve
= absorbed energy

T

Ductile

/ Materiais

/ Dlcteis (DUCTILE)
e

Frageis (BRITTLE)

Strain, ¢



O que se pode obter a partir da curva Tensao - Deformacao 28

Tenacidade (ou médulo de tenacidade) : medida da quantidade de energia absorvida até a fratura e
é Indicada pela area total sob a curva tensédo-deformagéao em tracéo.

Stress, 6 -

=0 B=—=_

Brittle Ductile

TENACIDADE

Materiais Ducteis (DUCTILE)

Area under curve = TENACIDADE ELEVADA
= absorbed energy |

J
J

Strain, ¢



O gue se pode obter a partir da curva Tensao - Deformacao

29

A partir da curva de tensao de
engenharia — deformacao de
engenharia podem ser obtidos:

1 — moddulo de elasticidade;
2 — tensao de escoamento;
3 — limite de resisténcia a tracao;
4 — ductilidade: = 100 X €414

(descontada a recuperagdo eldstica)

5 — tenacidade: f o de




Propriedades de Tracao de Alguns Metais

Yield Strength, Tensile Strength, Ductility, %EL
Metal Alloy MPa (ksi) MPa (ksi) [irt 50 mm (2 in )]
Aluminum 35 (5) 90 (13) 40
Copper 69 (10) 200 (29) 45
Brass (70Cu-30Zn) 75 (11) 300 (44) 68
Iron 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) 635 (95) 35

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




Comportamento Tensao - Deformacao de
Materiais Frég els (comparado com o de materiais ducteis)

Curvas Tenséo de Engenharia — Deformacéo de Engenharia

Brittle

Moderate ductility

—

High ductility

Enmneermg stress S5

Engineermyg strain =

31



Stress (MFPa)

250

200

150

100

50

Curvas de Tracao de Materiais Frageis

32

(Materiais Ceramicos)

Aluminum oxide

40

|
[~
[
Stress (10° psi)

0

0.0004

Strain

0.0008

00012

Curvas Tenséo de Engenharia —
Deformacao de Engenharia

Apesar de ser possivel realizar-se ensaios de
tracao de materiais ceramicos, € um tipo de
ensaio de execucdo muito dificil devido
principalmente a:

e Fratura fragil caracteristica das ceramicas e
vidros;

e Elevada resisténcia mecanica desses
materiais.

—> Fica muito dificil fixar a amostra na mdquina
de testes sem introduzir trincas que mascarem o
resultado real do ensaio.

- Além disso, é dificil alinhar as “garras” do
equipamento (superior e inferior) de modo a ter-
se exclusivamente esforcos de tracGo na amostra.



=tress (MFa)
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Curvas de Tracao de Materiais Poliméricos

&0

S0

40

30

20

10

Curvas Tenséo de Engenharia — Deformacao de Engenharia

=train

10

Stress (107 psi)

A - Polimero fragil
B - Polimero ductil

C - Elastomero



Curvas de Tracao de Materiais Poliméricos %

Parcialmente Cristalinos

=tress

Elfl)_
strain

O limite de escoamento superior corresponde ao inicio da formacao de pescoco (estriccdo). A tensao
cai até o limite inferior de escoamento devido a diminuicdo da secao resistente.

Na regido do pescoco, as cadeias moleculares se orientam, o que leva a um aumento localizado de
resisténcia. Em consequéncia, a deformacao plastica prossegue em uma regido vizinha a do pescoco
(de menor resisténcia), resultando em um aumento do comprimento do pescoc¢o. A tensdo de
escoamento aumenta devido ao aumento da resisténcia do polimero (alinhamento de cadeias).

DIFERENCA - Nos metais, a deformacgéo pldstica se concentra no pesco¢o logo apds a sua formagdo,
levando rapidamente a ruptura.



Estagios de Deformacdo ELASTICA em
Materiais Poliméricos Parcialmente Cristalinos

Staoe 1 Stage 2

fw)

Stages in the elastic deformation of a semicrystalline polymer. (@) Two adjacent chain-folded lamellae and interlamellar
amect phous material before deformation. (#) Elongation of amorphous tie chains during the firat stage of deformation, (£) Inct sase in
lamellar crystallite thickness (which isreveraible) due to bending and stretching of chaing in crystallite regons.



36

4 Estagios de Deformagdo PLASTICA em
i X Materiais Poliméricos Parcialmente Cristalinos

Stages in the plastic deformation of a semicrystalline polymer. (@) Two adjacent chain-folded lamellae and interlamellar amorphous
material after elastic deformation {also shown as Figure 15.12¢), (B) Tilting of lamellar chain folds {¢) Separation of cryatalline block segments.
{d) Crientation of bleck segments and tie chains with the tensile axis in the final plastic deformation atage.
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Propriedades Mecanicas (a temperatura ambiente ) de

Malterial
Polyethylene (low density)

Polyethylene (high density)
Poly(vinyl chloride)
FPolytetr aflucr oethylene
FPolypropylens

FPolyetyrene

Poly(methyl methacrylate)
Phenol-formaldehyde
Mylon 6,8

Folyester (PET)

Polywcarbonate

Materiais Poliméricos

Specific
Giravity

09170832

09520885

130-1.58

2142720

0.50-0.91

1.04-1.05

1.17-1720

124-132

113-115

128-1.40

120

Tensile
Modulus

[GPa (ksh]

0.17-028
(25-41)

1.06-1.09
(155-158)
2441
(350-600)
0.40-0.55
(5850
1.14-1.55
(165-229)
228-3725
(330-475)

2.24-3.24
(325-470)

276-4.33
(400-700)
1.58-3.80
(230-550)
28-4.1
(400-600)

2.8
(345)

Tensile
Strength

[MPa (ksh]

£3-314
(1.2-4.55)

22.1-31.0
(3.2-4.5)
40,7517
(5.9-7.5)
20,7-34.5
(2.0-5.0)
31-41.4
(4.5-6.0
35.9-51.7
(5.2-7.5)
42,3-72.4
(7.0-10.5)
M4.5-62.1
(5.0-8.0
75.9-84.5
(11.0-12.7)
43.3-72.4
(7.0-10.5)

62.8-72.4
(9.1-10.5)

Yield
Streng it

[MPa (ksi)]

9,0-14.5
(1.3-2.1)

26.2-33.1
(3.8-4.8)

40,7-44.8
(5.5-6.5)
13.8-152
(2.0-2.2)
31.0-37.2
(4.5-5.4)

25.0-68.0
(3.63-10.07

53.8-73.1
(7.5-10.6)

44.8-82.8
(6.5-12)
593
(8.6)

62.1
(9.0)

Elangation
ai Break (%)

100-8350

1017200

405810

200400

100-&00

1225

20-5.5

1.5-2.0

15200

20-=300

110-150

Source: Modern Platics Encyclopedic "%, Copyright 1995, The MoGraw-Hill Companies Eeprinted with permizson.



Ensaio de Flexdo — Materiais Frageis .

3 - point
Flexure test
Loading Force
pin
A
Specimen

Supporting pins

www . substech.com

Force

4 - point
Flexure test

Force

Loading pins J

Specimen |

Supporting pins
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Ensaio de Flexao — Materiais Frageis

Fossible cross sections

¥ —= b =
v
d Rectangular
e i
T~

where M = maximum bending moment

¢ = distance from center of specimen
fo outer fibers

I = moment of inertia of cross section

F = applied load
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3
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Ensaio de Flexao

Valores de Resisténcia a Flexdao e Mdédulo de Elasticidade
de Materiais Ceramicos Comuns

Flexural Strength

Marterial MPa ksi
Silicon nitride (SizNy) 250-1000 35-145
Zirconia® (ZrO,) 8001500 115-215
Silicon carbide (SiC) 100820 15-120
Aluminmum oxide (Al O3) 275-700 40-100
Glass-ceramic (Pyroceram) 247 36
Mullite (3A1,0,-2510,) 185 27
Spinel (MgAl,Oy) 110-245 16-35.5
Magnesium oxide (MgQ) 105° 15°
Fused silica (S10;) 110 16
Soda-lime glass 69 10

¢ Partially stabilized with 3 mol% Y,O..

’Sintered and containing approximately 5% porosity.

Modulus of
Elasticity

GFa 10° psi
304 44
205 30
345 50
393 57
120 17
145 21
260 38
225 33

73 11

69 10
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Stress (MPa)

Efeito da Temperatura — Curvas Tensao - Deformacao 4
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materiais pode mudar radicalmente
—e muda ! — com a temperatura.

Strass (10° psi)



Efeito da Temperatura sobre a Deformacao Plastica | #

« TT = aumento da
amplitude de vibracao (dos
atomos ou das
macromoléculas), rotacao
(macromoléculas) = maior
facilidade de movimentacéao
das discordancias /
deslizamento no caso das
macromoléculas.

» Portanto:
TT = J«ce
e
T alongamento

 Aplicacdes : conformacéo
mecanica de materiais
metalicos, polimeéricos e
ceramicos (vidros).

o, [MPa]

100

Exemplo:

Variacao do limite de escoamento (cg) €

do alongamento para fratura (g;) com a
temperatura para aluminio AA1100.

Aluminio AA1100 (min. 99% Al, 0,12% Cu)

100

80 A

60

40

20 ~

o)

Fonte: Metals Handbook, v. 3, 9% edicéo
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Efeito da Temperatura e de Tempo sobre as Propriedades Mecanicas

e Nao é apenas a temperatura que tem um efeito sobre a deformacao plastica e,
portanto, sobre as propriedades mecanicas. O tempo e a forma de aplicagao das
solicitac6es mecanicas também tem um efeito muito importante sobre as
propriedades mecanicas dos materiais.

e De acordo com a forma de aplicagao das solicitagdes mecanicas, com a temperatura e
com o tempo pelo qual tais solicitagdes sdao aplicadas, os materiais podem se deformar
de forma irreversivel mesmo quando submetidos a tensdes inferiores a tensao limite
de escoamento determinada no ensaio mecanico de tracao.

e Generalizando...
o TA >>> tensdo parainicio de deformacao permanente LE
o TA >>> deformacao ¢ (ductilidade) 2

o Tempo elevado, esforco ciclico e tensao (mesmo abaixo de LE) A >>> tempo de vida

(tempo vida = tempo de uso antes do material falhar)
*  Em materiais metdlicos, o material pode ir endurecendo por efeito de encruamento
* Em materiais frageis, como os ceramicas, trincas sdo produzidas e se propagam

o Velocidade elevada de aplicacao de tensao e temperatura N >>> energia absorvida

no im pacto N (ou seja, em baixas temperaturas, hd uma tendéncia do materiais se comportarem de forma
fragil).

o Velocidade elevada de aplicacao de tensao e temperatura /1 >>> energia absorvida

noim pacto A (ou seja, em altas temperaturas, hd uma tendéncia do materiais se comportarem de forma ductil).
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Efeito da Temperatura e de Tempo sobre as Propriedades Mecanicas

e Ensaios especificos existem para determinar propriedades especificas. Alguns exemplos
desses ensaios sdao os seguintes:

— Aplicacdo de cargas estaticas, por tempos elevados e temperaturas iguais ou superiores a
ambiente : ensaios de fluéncia.

— Aplicacdo de cargas estaticas, por tempos curtos: ensaio de dureza.

— Aplicacdo de cargas ciclicas, com ou sem variacdao de temperatura, por tempos longos: ensaios
de fadiga.

— Aplicacdo de cargas ciclicas, com ou sem variacdao de temperatura, por tempos curtos : ensaios
termo-mecanicos.

— Velocidade de aplicacdao de carga muito elevada, com variacao de temperatura: ensaios de
impacto.

e O pequeno numero de créditos do curso PMT 3100 néo permite que tratemos
completamente do efeito do tempo e da temperatura nas propriedades mecanicas, e,
consequentemente, ndo serd feita a discussdo de todos esses ensaios...
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Tensile strength (1047 dyne/cm”2)

Exemplo de informacdes disponiveis em bases de dados atuais 45
Limite de Resisténcia a Tracao (Tensile Strength) X Densidade
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Young's modulus (10" 10 dynefcm#2)

Exemplo de informacdes disponiveis em bases de dados atuais
Modulo de Elasticidade (Young Modulus) X Densidade

46
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Normas para Determinacao das Propriedades Y

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

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

» ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
» ASTM—- American Society for Testing and Materials
» 1SO - International Standard Organization

» DIN — Deutsche Industrie Normen

A geometria das amostras a serem ensaiadas (corpos de prova) e as
condicOes técnicas de conducdo de cada ensaio sdo descritas nestas
normas tecnicas.



..finalizando : Propriedades Mecanicas |

* Ao final do estudo dos conteudos desta Unidade vocé deve ser capaz de:

— definir o que se entende por deformacao elastica e deformacao plastica.
— definir as formas de aplicacao de tensao: tragao, compressao, cisalhamento, torgao, flexao.
— definir tensao e deformacgao para esforgas de tragao simples e de cisalhamento simples.

— esquematizar um ensaio de tracao, bem como a curva de tensao de engenharia — deformacao de
engenharia que dele resulta.

— obter as informagdes contidas em uma curva de tensao de engenharia — deformacao de engenharia :
modulo de elasticidade; limite de proporcionalidade e/ou limite de escoamento; limite de resisténcia;
ductilidade; resiliéncia; tenacidade.

— construir, a partir dos dados de uma curva de tensao de engenharia — deformacao de engenharia, a
respectiva curva de tensao real — deformacao real.

— classificar ao menos de forma preliminar, a partir de uma curva de tensao de engenharia —
deformacao de engenharia, uma material como sendo um material de comportamento mecanico
fragil, moderadamente ductil ou ductil; no caso de polimeros, ser capaz de classificar o polimero como
fragil, ductil ou elastomero.

— esquematizar o comportamento de deformacao elastica e plastica em polimeros parcialmente
cristalinos.

— esquematizar um ensaio de flexao e calcular a tensao de ruptura a flexao de um material fragil a partir
da carga de ruptura, das dimensdes do corpo de prova e das caracteristicas do ensaio.

— discutir brevemente o efeito da temperatura nas propriedades mecanicas dos materiais.
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