Materiails CompOsitos

Baseado no Cap. 17 do Callister

Epoxi-fibra de Carbono, diametro de fibra 7 um. roto de Gerson Marinucci, IPEN.
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Compadsitos

Principio da acao combinada: Material
multifasico cujas propriedades sejam uma
combinacao benéfica (sinergia) das
propriedades das duas ou mais fases que
0 constituem.
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Essa idéia ainda é
empregada hoje — ainda se
constroi com tijolos de terra
seca reforcada com fibras
naturais cortadas (palha)
(“adobe™).

o *ﬁr L_ SR
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Exemplos naturais

e (Ossos

» colageno (proteina de elevada resisténcia, mas mole), junto
com apatita (resistente, rigido, mas fragil).

e Madeira

e fibras de celulose + hemicelulose resistentes e flexiveis,
envolvidas por lignina, mais rigida.

e Conchas

o cristais de carbonato de calcio (calcita e aragonita), ligados
por moléculas organicas (proteinas).
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secretory epithelium

spherulitic structure (5-25um)
green organic (5-15um)
blocklike calcite (10-15um)— "=

nacreous aragonite

prismatic calcite (0.5-2mm)

periostracum (100-200nm)

-
L]
#
-

m Multilayer composites. (A) Schematic (not drawn to
scale) of the shell and mantle of the red abalone
{Atring rigida). (B) Enlargement of the area outlined in {A) indicating
the thickness of shell structures with morphologically and mineral-

ogically distinct forms of CaCO,. The mineral is interlayered with
organic matrix that ocours as thin fayers and provides substrate to

prigmatic caicite

EEEEE FE RS

substrate for flat pearl

_=— growth surface
-— MNacreous aragonite

} green-organic/calcite heterolayer

nacreous aragonile

periostracum

Concha

(molusco Atrina rigida)

diract the onset of new layers. CoLor ILLUSTRATION 8Y ANNE MARIE KRat,
1995, AND REPRODUCED WiTH PermMEssioN OF D. Mogse, UCSE. (€) SEM
image showing a cross section of interlocking aragonite tablets
that comprise the nacreous fayer; (D) Prismatic calcitic outer layer
of the shell. C axp D courtesy of L. Apoani



O Lamborghini
Sesto Elemento pesa
apenas 999 kg

Novo processo de producao: onde um
composto pastoso de fibra de carbono e resina
epoxi é injetado a alta pressdo em moldes
especiais. Este novo material foi chamado
de Forged Composite (compdsito forjado, em
alusdo aos processos de forjamento de alta
pressdao em moldes fechados).
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Uso de compadsitos esta crescendo

Mais leves, rapidos e duriveis

Boeing e Airbus estio ampliando a variedade de materials usados nos seus avites
BOEING 787 )

Tipos de compositos:

AIRBUS A350

Fata: Poroonlagerm nio yamam B0 dendn o ar 0 Faste: Ay evrmgwresas. T Wl Sirewt Jomal
Materials used in 787 body ,
" Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum W Carbon sandwich composite - By weight

Aluminum/steelititanium § Other
: Steel 3% Composites

By comparison, the 777 uses 12 percent
compaosites and 50 percent aluminem,

Novo Boeing 787 Dreamliner, o primeiro avido comercial a ser construido com 50% de
compaositos.
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Estrutura do compasito

 Compositos de engenharia costumam ter:

Fase matriz + fase dispersa

Fase matriz (fase continua):
polimero (PMC), ceramica (CMC) ou metal (MMC)

Fase dispersa :

Inumeras possibilidades (polimeros, ceramicas, metais, minerais,
materiais organicos naturais, ...)
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Relacao Estrutura - Propriedades

 Propriedades do composito dependem:

e das propriedades individuais da fase matriz e
da fase dispersa

e da natureza da interface “fase matriz - fase
dispersa’

e da “geometria’da fase dispersa

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014 10



Estrutura dos Compositos

Propriedades dependem da “geometria” da fase dispersa:
a) Concentracao
b) Tamanho & s e

oVoVoV VaVoVoVao aVoVaVa
¢) Forma 7070707 /fase VVve OV
- matriz
. . v~ Fase
d) Distribuicido dispersa 5 b
. - Ve 7/ Vil Vil Vi i V.
e) Orientacéo o0 A TnT
(a) (b) (c)
NV o080
il 2 CUOCU

(d) (e)
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Classificacao dos compaositos

Compdsitos
Reforgado com particulas Reforcado com fibras Estrutural
__ | .. § | é

Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados Painéis:, em

grandes  por dispersao (alinhado) (curio) sanduiche

n : __
Alinhado Orientado
aleaioriamente
n .
anocompositos
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Fase dispersa

Particula : porcdo de um soélido com dimensobes
aproximadamente iguais nas trés dimensoes

Fibras: sao materiais finos e alongados, como
filamentos, que podem ser continuos ou
cortados.

Particulas grandes : maiores que ~1um
* Matriz transfere parte da carga a fase dispersa

Fibras: diametros maiores do que 1um

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014 13



Nanocompdsitos

= Matriz + carga:

= Carga com dimensdes nanométricas: 1a
100 nm - 0,001 a 0,1 ym (nanocarga)

Aumento de resisténcia se da por interacdes a nivel atbmico ou
molecular.

= Sub-micrométrica: 100 a 1000 nm (0,1 a
1pm)

1nm=10A=10%m

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014



Nanocompasitos

== Carga inorgdnica com dimensdes nanométricas:
1a 100 nm.

= Negro de fumo (nanocarga)

= Carbonato de cdlcio (CaCO,)

66. 7nm
|

r‘b\

CaCO, (Nanotech Science and Technology)

= Novas cargas: melhora de propriedades



Nanoparticulas: tamanho: de 1 a 100 nm em pelo
menos uma das coordenadas.

» 3 dimensoes (isodimensionais) -
hanoparticulas de silica (sol-gel), negro de
fumo, nanoparticulas metdlicas ...

300nm 200nm 100nm F0nm J0nm
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Nanocompasitos

« 2 dimensdes (tubulares / fibrilas):
nanotubos de carbono

Tubos formados por uma ou mais folhas de grafeno enroladas. Grafeno, uma
estrutura pertencente a familia dos fulerenos. Trata-se do primeiro fulereno
bidimensional. Os elétrons podem se mover a altas velocidades, sofrendo
perdas de energia muito pequenas.

graphene sheet SV T

Matriz: Nylon-6

Reforco: nanotubos de carbono (MET)
(em desenvolvimento;

condutividade térmica, resist. mecanica)




Nanocompasitos

= + 1dimensdo (lamelares): silicatos com
espessura de alguns nanometros




Nanocompésitos

A

Ny

graphene sheet

Grafeno: moédulo de elasticidade de
1TPa, condutividade de W/(m.K),
grande area superficial.

Compositos com matriz polimérica:
melhorias propriedades elétricas,
térmicas, barreira a gases, mecanicas.

TEM de nanocompdsitos de PMMA com 2,67 % vol de grafeno.
(Carbon, 50, 2012, 5117-5125)
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Compaositos com particulas grandes

 Regra das misturas:
* Propriedades dependem das fracdes volumeétricas
das fases.

Modulo de elasticidade varia entre:
E(u) = EV,*TEV,

limite inferior E() VmEI?:-%pEn

limite superior
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Relembrando
Modulo de elasticidade

, 0 0
e Calcular o médulo de

elasticidade de uma 300 0,0041

liga de aluminio, com 600 0,0082

base nos seguintes 608 0.022

dados:
655 0,045
675 0,060
690 0,080

» 700 0,10

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014 21



Relembrando
Modulo de elasticidade

800

700 —0

600

500

y=73171x - 3E-13
R2=1

Tensao (MPa)
N
o
o
\

300 +—

200 /
100

0 j
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Deformagéo (mm/mm)
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Exemplo:
particulas de tungsténio
em cobre

Existem tanto
limite superior
guanto limite inferior
para E

Modulus of elasticity (GPa)

Regra de misturas

350

300

250

200

Upper bound

Lower bound

Tungsten concentration (vol%)

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014

Modulus of elasticity (10 psi)
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Exemplo de MMC:;
broca de metalduro

= WC confere a dureza e a
resisténcia ao desgaste

= Cobalto confere tenacidade.

1Y

Particulas de WC em matriz de Co (Ni)  Particulas medem ~10 um

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014

necessarios ao corte de concreto.
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Exemplo de PMC:
borracha do pneu

Matriz: elastomero
Particulas: negro de fumo (carbono) (MET)

(15 a 30%)

= particulas absorvem UV
e aumentam resisténcia mecanica

Particulas de negro de fumo; cada uma
mede de 20 a 50nm, mas se apresentam
comumente de forma aglomerada.

Fase elipsoidal é de agua retida na borracha

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014 25



D kV |: abMic Usp
MEV: Nylon-6 + vidro particulado
(tamanho médio das particulas 38um (10 a 100pum ).

Exemplo de PMC:
Compasitos com Nylon

MEV: Nylon-6 + microesferas de vidro
(tamanho médio de particulade 60 pum).

26



Exemplo de PMC:
Compadsitos com PP

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas de Polipropileno

EPDM Modificado com EPDN)
falco Propriedades PPcopo PPcopo + PPcopo  PPcopo
20% +C.M + F.V.
EPDM +EPDM +EPDM
Res Tracdo 29,0 21,0 16,0 18,0
(Mpa)
Mod Flexdo 1400,0 900,0 1200,0 1700,0
(Mpa)
Res Impact
Izod (J/m)
23 C 85,0 700,0 300,0 300,0
-2C°C 25,C 500,( 55,C 90,(
HDT a 1,82
Mpa(o C 55,C 45,C 55,C 52,C
Contragcdo 1,0-20 1,0-20 0,8-1,5 0,6-1,2
(%)
MEV: PP + EPDM + talco
(EPDM: copolimero de etilieno-propeno-dieno)
Fonte: Journal of Applied Polymer Science, Vol. 101, 3033-3039 (2006).
27
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e Matriz: cimento
Portland

e Particulas:
arela e brita

Clinquer:

Silicato tricélcico
(CaO)gsiOZ'
Silicato dicalcico
(Ca0),Sio,
Aluminato tricalcico
(Ca0),Al,Oq
Ferroaluminato
tetracéalcico
(Ca0),Al,O;Fe, 0,

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Concreto Armado

 Armacao metalica + concreto

CEMENT AND ITS USES

Marco 1911

Concreto para construcio

“Ha mais ou menos 15 anos, foram realizadas tentativas para combinar aco e concreto
moldando um dentro do outro de forma que o produto resultante fosse altamente re-
sistente ndo sO & compressio, mas também a forcas de tensao e flexdo. Foram realiza-
das intimeras pesquisas experimentais, e desse esforco surgiu o concreto armado mo-
derno. Esse novo produto pode ter aplicacio em praticamente todos os tipos de cons-
trucdo (ver ilustragdo), tendo sido fartamente usado na producio de tijolos e blocos de
cimento, mas agora invadiu também o setor que se acreditava dominado principal-
mente pelo ferro e pelo aco”

SCIENTIFIC AMERICAN, VOL. CIV, N11; 18 DE MARCO DE 1911

Concreto armado delineia a silhueta de cidades americanas, 1911

B0 Cents



Compaositos reforcados por
dispersao

 Usado nos MMC, guando sao necessarias altas
resisténcias em T elevada e resisténcia a
fluéncia (industria espacial)

 chamados de ODS — Oxide Dispersion
Strengthened:

* Adicao de oxidos finos
» 3% de Oxido de torio em Ni: € o niquel TD

e Alumina em aluminio (sinterizacao de pos de aluminio
cobertos por camada de Al,O,)

"N

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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 Fim da primeira aula.
e Ler capitulo 17 do Callister.

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Compasitos reforcados com
fibras

e S30 0S mais comuns.

e Vantagem é alta resisténcia ou alta rigidez da
fibra, aliado a baixa densidade da matriz.

Resisténcia a tracdo o;
Mdodulo de elasticidade E
Densidade d
Resisténcia especifica o/d
Modulo especifico E/d

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Fibras continuas

 Quando o processo de fabricacao garante que as fibras fiquem alinhadas, surge
a anisotropia das propriedades — propriedades dependem da direcdo em que
aplico carga em relacao a direcao das fibras.

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014 33



Carregamento longitudinal
em fibras continuas e alinhadas

i

b —— — -_— o e e ———

Matriz

Faf——— e

6;‘ €
Deformagéo

(@)

S

Tensao

Fibra

Compésito

Falha

Deformagéo
%)

Estagio | : fibra e matriz deformam elasticamente
Estagio Il : matriz entra em regime plastico.
Falha em £* , mas pode nao ser catastrofica

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Calculo de E do compadsito

Para carregamento longitudinal
E() = EN,*EV,
Para carregamento transversal

E,E,
V,E +V;E,

E(t) =

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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(1996).
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0.8

Volume fraction, Vi

1.0

Rule-of-mixtures predictions for longitudinal (E;) and transverse (F5) modulus, for
glass-polyester composite (Ey = 73.7 MPa, E,, = 4 GPa). Experimental data taken from Hull
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Fibras

= Resisténcia depende do quanto a carga é transferida para a fibra.

= Ligacao interfacial entre fibra e matriz cessa na ponta da fibra,
deformando a matriz naquela regiao.

Gfmax' = =

(d)

Vx

38



Fibras
Influéncia do comprimento da fibra

Iaximum
) I apE”_EE I_Da_d_ e
| I | Of d
= I J= I | —
by I b : : ,gc_ —_—
| | |
| _ 21,
e —— ot |
0 . i o sition { . ) . .
Position Posit = O; limite de resistencia da fibra
Ly pem— [ — ) Ofae o — 0 o
. | L . = Tc resisténcia ao
(a) () cisalhamento da interface
) S = d diametro da fibra
& Em compaositos com fibra de vidro ou carbono,
. ~1Imm para d-~1ym
0 Position !
7-—o————n— “Fibras continuas” : £> 15 {,
ke — Se nao, “fibras curtas”

{c)
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Influéncia da interacao entre
fibra e matriz

Compoaositos reforgcados com fibras requerem uma adesao moderada entre matriz e
fibra :

= uma alta adesao entre as duas fases confere boa resisténcia mecanica pela

transferéncia eficiente de carga da matriz para as fibras, porem o material torna-se
fragil.

= uma baixa adesédo resulta em baixa resisténcia mecanica, mas a energia

absorvida na fratura aumenta por dissipacao de energia durante o processo de
descolamento da fibra (puxamento da fibra — fiber pullout)

—r—
—\_\_\_\_\-
| —
alta adesdo baixa adesdo

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014 40



0y =0,(1-V; )+ o, *V,

Limite de resisténcia do compaosito na longitudinal
(L) pode ser estimado com base no grafico,

mas na transversal (T) € muito menor.

o* : limite de resisténcia a tracao da fibra;
o', . tensdo na matriz no momento em que a fibra falha.

Concentracéao de fibra 50%

Vidro-poliester 700
Carbono-epoxi 1000
Poliaramida-epoxi 1200

PMT 3200 -

Anisotropia do limite de
resisténcia

Fiber

Composite

.
e

Stress

20
35
20

Ciéncia dos Materiais - 2014

Mlatrix

Failure

Strain
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A fase fibra

e 3 classes
° Whiskers Monocristais, altissima resisténcia, caros
e Fibras Policristais ou amorfos, finas
e Arames Diametros dezenas de microns

ex.. arame nos pneus

Whiskers Al:Oy

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014



A fase Fibra

Tabela 17.4 Caracteristicas de Diversos Materiais Usados para Reforco com Fibras

Limite de Resisténcia Maédulo de
Densidade a Tragéio Resisténcia Elasticidade
Material Relativa [GPa (10° psi)] Especifica (GPa) [GPa (10° psi)]
Uisqueres
Grafita 22 20 9,1 700
(3) (100)
Nitreto de silicio 3.2 5-7 1,56-2,2 350-380
(0,75-1,0) (50-35)
Oxido de aluminio 4,0 10-20 2,5-5,0 700-1500
(1-3) (100-220)
Carbeto de silicio 3,2 20 6,25 480
(3) (70)
Fibras
Oxido de aluminio 3,95 1,38 0,35 379
(0,2 (55)
Aramida (Kevlar 49) 1,44 3,6-4,1 2,5-2,85 131
{0,525-0,600) (19)
Carbono® 1,78-2,15 1,5-4,8 0,70-2,70 228-724
(0,22-0,70) (32-100)
Vidro E (E-Glass) 2,58 345 1,34 72,5
(0.,5) (10,5)
Boro 2,57 3,6 1,40 400
(0,52) (60)
Carbeto de silfcio 3,0 3,9 1,30 400
(0,57) (60)
UHMWPE (Spectra 900) 0,97 2.6 2,68 117
(Polietileno com Peso (0,38) (N
Molecular Ultra-Alto)
Arames Metdlicos
Aco de alta resisténcia 7,9 2,39 0,30 210
(0,35) €l0)}
Molibdénio 10,2 2.2 0,22 324
(0,32) 47
Tungsténio 19,3 2,89 0,15 407
(0,42) (59)

“0 termo “carbono”, em vez de “grafita”, & usado para identificar essas fibras, uma vez que elas sdo compostas por regides cristalinas de grafita e também p

material nfo-cristalino e dreas com desalinhamento do cristal.
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NS O
e

« Matrizes:

Ve = [y 4 N - 7 \ CHy
 Termorigidas: Poliésteres e vinil-esteres, f A )
« Epoxi, fenolicas e Y Ty

aRc>aa)e¥ens
. Termopléasticas: PA, PEEK, PPS, PEI 7

° (poliamida, polieteretercetona, poli(sulfeto de fenileno), Polieterimida)

Y foto-o {0

« Reforcos . e O OCdN—@
 fibra de vidro (GFRP) Nm O CHy o

 fibra de carbono (CFRP)
 fibras aramidas (poliaramidas)
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é; Compasitos de fibra de vidro

e Vantagens
 Alto o/ (3500 MPa), barato, inerte

e Usos
e Carcacas automotivas e maritimas
* Recipientes de armazenamento
e LimitacOes
e Baixa rigidez (70 GPa)
e Tmax <200° C

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Diametros entre 3 e 20um.
Muito sensivel a defeitos superficiais da fibra
S&o recobertas com capa protetora

Algumas capas devem ser removidas antes da
fabricacao do compadsito.

Podem ser usadas na forma de fios e tecidos

=7/
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Compadsitos de fibra de carbono

-
> A"

-
s
L,\‘

e Vantagens
— Baixa densidade relativa
— Alto E (200 a 700GPa)
— Retém alto E e alta o; em altas T.
— Inerte a umidade e muito acidos e solventes.

e Usos
— Equipamento esportivo, aviagcao, automotivo.

e Limitacoes
— Custo

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Fabricacao da fibra de
carbono

* Fibras de diametro 4 a 10um
* Fibra contém regides de grafita e regidoes
nao-cristalinas.

* Produzidas a partir de precursores: rayon,
noliacrilonitrila e piche.

e Processo afeta E: existem classes de E
(padrao, intermediario, alto e ultra alto).
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Compaositos de fibras de
poliaramida
(“kevlar”)

e Vantagens
 Baixa densidade relativa (1,44)
« Alta tenacidade
e Dutilidade permite tecelagem

e Usos

« Blindagem balistica

* Artigos esportivos, pneus
e Limitacoes

e Susceptiveis a acidos e bases fortes

» Baixa resisténcia a compressao
e Custo (> fibra de vidro)

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Fabricacao das aramidas

* Poli-parafenileno-tereftalamida
* Moléculas rigidas sao alinhadas ao longo da

fibra Unidade mero
/ == \
L o -
% \\"{ \ \
C V'N ,C . \
d ©*c‘f “ @ ¢y
\‘\ \ R
Oy 1'! q ‘\
"‘\__ | \......_'L
0 0O H
\ \ Y \
/C'G/NN/ c/N"“
} \ ]
o . H 0

~———Direg&o da fibra——>

LigacOes secundarias fortes e arquitetura com anéis benzénicos
entre cadeias adjacentes conferem rigidez a fibra

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Continuas e Alinhadas de Vidro, Carbono e Aramidas nas Direcdes Longitudinal e
Transversal. Em Todos os Casos a Fracido Volumétrica da Fibra é de 0,60

Comparacoes entre
compoOsitos de matriz epoxi

gi=¥=aaeVeuy

Tabela 17.5 Propriedades de Compdsitos com Matriz de Epéxi Reforcados com Fibras

Vidro Carbono Aramida

Propriedade [Vidro E (E-Glass)] (Alta Resisténcia) (Kevilar 49)
Densidade relativa X 1,6 14 |
Modulo de tragcdo

Longitudinal [GPa (10° psi)] | 45 (6,5) 145 (21) 76 (11) |

Transversal [GPa (10° psi)] 12 (1,8) . 10 (1,5) 5,5 (0,8)
[.imite de resisténcia a tracdo

Longitudinal [MPa (ksi)] 1020 (150) 1240 (180) 1380 (200)

Transversal [MPa (ksi)] 40 (5,8) 41 (6) 30 (4,3)
Deformacgdo no limite de resisténcia a tragio

[Longitudinal 2:3 0,9 1,8

(ransversal 0,4 0,4 0,5

I'onte: Adaptado de R. F. Floral e S. T. Peters, “Composite Structures and Technologies™, notas de sala de aula, 1989.

PMT 3200 - Ciéncia dos Materiais - 2014
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Processamento de compaositos
reforcados com fibras

Pultruséo: produtos longos e secéo transversal constan te.

mechas de fibras
Usado com fibras de vidro, carbono e aramidas
concentracao entre 40 e 70% fibras

Matriz de Matriz Rolos extratores
pré-conformacgéo " decura

Mechas
de fibras

Tanque de
impregnagao
com rasina

Fig. 17.12 Diagrama esquematico mostrando o processo de pultruséo.
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Moega contendo
resina aguecida

Lamina
girtrgica

Papel de
liberagio usado

Cilindrds de
' calandragem
Fibra em a'quecidos
carretel
: Prepreg
- em carretel
Papel de
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Sites Iinteressantes

Amostras na aula:
Noticlas:

Ass. Bras. Mat. Compaositos:
http://www.abmaco.org.br/

http://www.jeccomposites.com/
Nanotubos:

Saint Gobain: http://www.sgva.com/
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Conceitos de Tensao e Deformacao

« O comportamento mecanico de um material reflete a relacdo entre a sua
resposta (ou DEFORMACAO) 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 sao permanentes, isto é, sdo deformacodes
gue desaparecem quando a tensdo aplicada é retirada. Dito de outra forma,
as deformacdes elasticas sao reversiveis, sendo resultado da acéao de forcas
conservativas.

e As DEFORMACOES PLASTICAS sdo permanentes, isto &, permanecem apos a
tensédo aplicada ser retirada. Deformacdes plasticas séo irreversiveis, sendo
acompanhadas por deslocamentos atomicos permanentes.



Curva Tensao-Deformacao

Em uma escala atdmica, a DEFORMACAO ELASTICA macroscopica €
manifestada como pequenas alteracbes no espacamento interatbmico e na
extensao de ligacOes interatbmicas.

Para a maioria dos materiais metalicos, as deformacfes elasticas ocorrem até
deformacodes de ~ 0,5%.

Quando as deformac0des ultrapassam o limite de proporcionalidade, a relagao entre
a tensdo e a deformacdo deixa de ser linear (lei de Hooke), produzindo-se
deformac&o permanente, a chamada DEFORMACAO PLASTICA.

o Elastic , Plastic

Na pratica, muitas vezes, € dificil definir a

posicdo do ponto P com precisdo. Como LE
consequéncia, geralmente se define uma

TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (LE)

como sendo a tensdo necessaria para se

produzir uma pequena (uantidade de

deformacao plastica. Para os metais, o ponto

E. corresponde a uma deformacao de

engenharia € = 0,002 = 0,2%.

/
__)_l L<—0.002 Strain 8



Deformacao Elastica

Curva Tensao vs. Deformacao
o

nload

coeficiente angular =
moédulo de elasticidade

Load

0

0 €

Define-se 0 MODULO DE ELASTICIDADE
como sendo o coeficiente angular da
curva ovs. €, na regiao linear da curva.
E:on)m a curva tem origem no ponto
0,0),

O=E.£
(Lei de Hooke)



Deformacao Elastica

Forca de Ligacéao vs.
Distancia Interatbmica

Atomos
fortemente ligados

Atomos
fracamente ligados

(%);

* O moOdulo de elasticidade &
proporcional ao valor da derivada dF/dr
no ponto r =y,

« O moédulo de elasticidade representa
uma medida da intensidade das forcas
de ligacao interatbmicas.



Endurecimento em Metals: Precipitacao ou Dispersao

» Os precipitados também dificultam o movimento das discordancias.

« PRECIPITADOS INCOERENTES: nao existe continuidade entre os planos
cristalinos do precipitado e os da matriz, e as discordancias terdao que se
curvar entre os precipitados -~ MECANISMO DE OROWAN

—_—t— o
Mecanismo de Orowan .—f g q O < @
para a interacao de A
digcordé.ncias com _l_
particulas incoerentes. o . 5 ® < @
— —t
(1) (2) (3) (4) (5)

pe



