PMT3100 - Exercicios 2018

UNIDADE 11 Propriedades Mecanicas lll

1. Suponha que vocé é o responsavel pelo projeto de uma turbina a gas funcionando
a 800°C. As palhetas do rotor serdo construidas em uma superliga a base de niquel,
gue, nessa temperatura, apresenta um méddulo de elasticidade igual a 180 GPa.
Quando colocadas em servigo, e sob o efeito da for¢ca centrifuga, as palhetas sao
submetidas a um esfor¢o que gera uma tensao normal de 450 MPa. Vocé dispde dos
dados experimentais apresentados abaixo, relativos ao estdgio Il das curvas de fluéncia
desse material.

% Deformacdo pldstica em fluéncia (&)
Temperatura (°C)

Tempo (h) 700 800 900
1000 0,100 0,500 0,900
11000 0,200 22,036

a) Qual é a deformacdo elastica instantanea que sofrem as palhetas quando sdo
colocadas em servigo?

b) Qual é o valor da velocidade de fluéncia de/dt (em h™) para o estdgio Il de fluéncia
dessa superliga a 700°C e a 900°C?

c) Qual é o valor da energia aparente de ativacdo (em kJ/mol) da velocidade de
fluéncia no estagio Il para essa superliga, sabendo-se que a equagao abaixo é
valida?

de —Q ) onde T é a temperatura absoluta; C € uma constante caracteristica do
—Cexp _~
;

dt

RT material; R é a constante dos gases (R = 8,314 J/mol); € é a deformacdo
plastica em fluéncia; t é o tempo; Q é a energia aparente de ativacao.

d) Com os dados experimentais e com os resultados calculados nos itens anteriores,
calcule o valor da deformacao plastica depois de 11000 h de operacdo a 800°C.

e) Se a velocidade em servico da turbina fosse mais elevada, a deformacao calculada
no item anterior seria atingida depois de um tempo de operagao maior ou menor
gue 11000 h? Justifique a sua resposta.
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2. Vocé deseja determinar a temperatura de transi¢ao fragil-ductil de um ago. Foram
feitos 15 ensaios de impacto a cinco temperaturas diferentes (trés ensaios por
temperatura), segundo a tabela indicada abaixo. O péndulo do ensaio de impacto cai
de uma altura inicial h; igual a 80cm, e a tabela mostra a altura final atingida pelo
péndulo a cada ensaio. Determine a temperatura de transicdo ductil-fragil a partir
desses dados experimentais.

Temperatura (°C) | Altura final hs (cm) do péndulo apés impacto
-60 70 75 65
-40 65 60 70
-20 20 25 25
0 5 nao quebrou 10
+20 5 5 nao quebrou

3. Exercicio 8.12 retirado do livro de Callister,W.D. e Rethwisch, D.G. Materials Science and
Engineering An Introduction, 8™ Edition. Wiley. 2010.

Following is tabulated data that were gath-
ered from a series of Charpy impact tests on
a ductile cast iron.

Temperature °C) Impact Energy (1)
- 25 124
— 50 123
-5 115
-85 100
—100 73
—110 52
—125 26
—150 9
—175 6

(a) Plot the data asimpact energy versus tem-
perature.

(b) Determine a ductile-to-brittle transition
temperature as that temperature correspon-
ding to the average of the maximum and min-
imum impact energies.
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4. Exercicio 8.13 retirado do livro de Callister,W.D. e Rethwisch, D.G. Materials Science and
Engineering An Introduction, 8" Edition. Wiley. 2010.

Following is tabulated data that were gath-
ered from a series of Charpy impact tests on
a tempered 4140 steel alloy.

Temperature (°C) Impact Energy (J)
100 80.3
75 88.6
50 87.6
25 854
0 82.9
75 78.9
—30 731
—65 66.0
-75 503
—85 479
—100 343
—125 293
—150 271
—175 25.0

(a) Plot the data as impact energy versus tem-
perature.

(b) Determine a ductile-to-brittle transition
temperature as that temperature correspon-
ding to the average of the maximum and min-
imum impact energies.

5.Acurvaa seguir apresenta os resultados de um ensaio de fluéncia realizado a 400°C em
uma liga de aluminio, com uma tensdo constante de tracdo igual a 25 MPa.
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Determine a velocidade minima de fluéncia (que equivale a velocidade do estado estacionario
no ensaio de fluéncia). Nota: a deformacdo inicial (instantanea) ndo foi representada no
grafico.

6. 0s dados ao lado foram obtidos em um teste de fluéncia | comprimento | fempo
realizado a 200°C em um corpo de prova metalico (cm) (h)
submetido a um esforg¢o de trag3o. 10,020 0
10,050 100
Nesse ensaio de fluéncia a carga foi mantida constante ao 10,100 200
longo de todo o ensaio. A tensdo inicial aplicada foi de 10,150 400
70MPa. O corpo de prova utilizado é cilindrico, seu 10,225 1000
comprimento inicial era de 10 cm, e o seu diametro inicial 10,375 2000
era de 1,5 cm. No momento da ruptura o seu diametro era 10,675 4000
de1,3cm. 10,965 6000
11,150 7000
11,500 8000

A partir dos dados fornecidos, determine:

a. A carga aplicada ao corpo de prova ao longo de todo o ensaio.

b. A velocidade minima de fluéncia, dada em h™.

c. A tensdo real que estava sendo exercida sobre o corpo de prova no momento
da ruptura.

7.Um corpo de prova de material polimérico foi submetido a um ensaio de relaxacao
de tensdes. O corpo de prova foi submetido instantaneamente a uma deformacao
igual a 2,0 mm/mm, sendo registradas as tensGes necessarias para manter essa
deformacdo constante em func¢do do tempo. A tensao inicial registrada, que era 5,0
MPa, caiu para 2,0 MPa depois de decorridos 60 segundos. De posse dessas
informacgdes, indique qual alternativa apresenta o resultado correto para o médulo de
relaxacao E, calculado apds 30 segundos do inicio do ensaio.

Equacgoes :
o(t) = 5(0) - (%) £ () = 22
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8. Para alguns polimeros que apresentam comportamento viscoelastico submetidos a

ensaios de relaxacdo de tensdes, a tensdo varia com o tempo de acordo com a

equacdo dada a seguir.
t

o(t) = 0(0) - e %)

onde o(t) e o(0) representam respectivamente a tensdo em um tempo t e a tensado
inicial (no tempo t = 0). O tempo de relaxacdo (que é uma constante independente do
tempo) é indicado por T . Um corpo de prova de um polimero para o qual a relaxagdo
de t4ensdes obedece a equacdo acima foi submetido a um ensaio mecanico no qual foi
submetido instantaneamente a uma deformacdo igual a 0,5 mm/mm, e a tensdo
necessaria para manter essa deformacdo constante foi registrada em funcdo do
tempo. Determine o médulo de relaxacdo E,(10) (ou seja, o mddulo de relaxacdo para
o tempo igual a 10s), sabendo-se que a tensao inicial (t=0) de 3,5 MPa caiu para 0,5
MPa depois de 30s.




PMT3100 - Exercicios 2018

GABARITO
UNIDADE 11 Propriedades Mecanicas Ill

1. Suponha que vocé é o responsavel pelo projeto de uma turbina a gas funcionando
a 800°C. As palhetas do rotor serdo construidas em uma superliga a base de niquel,
que, nessa temperatura, apresenta um moddulo de elasticidade igual a 180 GPa.
Quando colocadas em servigo, e sob o efeito da for¢ca centrifuga, as palhetas sado
submetidas a um esforco que gera uma tensdao normal de 450 MPa. Vocé dispde dos
dados experimentais apresentados abaixo, relativos ao estagio Il das curvas de fluéncia
desse material.

% Deformagdo plastica em fluéncia (&gp)
Temperatura (°C)

Tempo (h) 700 800 900
1000 0,100 0,500 0,900
11000 0,200 22,036

a) Qual é a deformacdo elastica instantanea que sofrem as palhetas quando sdo
colocadas em servigo?

A deformacao elastica instantanea que as palhetas sofrem quando entram em servi¢o obedece
a equacao:

O = E . €elgstica

o 450 MPa

€elastica = E - m =2,5 X 1073 - % Eetastica = 0,25%

b) Qual é o valor da velocidade de fluéncia de/dt (em h™) para o estagio Il de fluéncia
dessa superliga a 700°C e a 900°C?

Os resultados experimentais podem ser colocados em um grafico. No estdgio Il da fluéncia, a
velocidade de fluéncia é constante. Assim, podemos assumir que durante todo esse intervalo
de tempo, devemos ter retas para cada temperatura quando representadas em grafico.
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Deformacdo plastica em fluéncia (&,, em %)
Temperatura (°C)

Tempo (h) 700 800 900
1000 0,100 0,500 0,900
11000 0,200 22,036
¥ 4 =
& D /ﬂ =900 °C
P
de/dt
c
£ o | Ti=T00 "E:'*
1000 Tempo (h) 11 000

Os valores das velocidades de fluéncia para 700°C e 900°C sdo, ent3o, calculados:

Temperature ("C) YVelocidade de Fluéncia (h™)
700 de € —Ep _ 2x107 < Ix107 107
dt ot —t, 11000 — 1000
de € —€.  2.2036x107 —9x107° 5
900 EoIm T o
dt tp —te 11000 — 1000 2,1136x10

c) Qual é o valor da energia aparente de ativacdo (em klJ/mol) da velocidade de

fluéncia no estagio Il para essa superliga, sabendo-se que a equagao abaixo é
valida?

A fluéncia é um fenémeno termicamente ativado. A equac¢do da variacdo da velocidade da
fluéncia com a temperatura é dada por:

(), =i

Aplicando a equagdo para duas temperaturas diferentes T, e T, e calculando a razdo entre as
velocidades nas duas temperaturas, temos:
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(@), % _ oy

(de)T - e(_R-LTI) )

dt

A equacdo acima pode ser rearranjada como segue:

dg/dt

dg/dt

Q= ‘ =
(-7

Para T, = 700°C = 973 K e T; = 900°C = 1173 K, e sabendo que R = 8,314 J/mol, e tomando os
valores de velocidade de fluéncia calculados no item 1, temos que a energia aparente de
ativacao do processo de fluéncia nessa superliga é:

T3

Q = 254 kJ/mol.

d) Com os dados experimentais e com os resultados calculados nos itens anteriores,
calcule o valor da deformac3o plastica depois de 11000 h de operag3do a 800 °C.

Como no item anterior foi calculado o valor de Q, através da equag¢do abaixo pode ser
calculado o valor de C, necessario para o calculo da deformacdo depois de 11000 h a 800°C.

(), =i

Substituindo os valores correspondentes de velocidade e temperatura para uma das
temperaturas que dispomos de dados (700°C ou 900°C), podemos calcular o valor de C, que é
igual 24,33 x10°h™.

Agora, utilizando a mesma equacao, e substituindo os valores disponiveis para a temperatura
de 800°C:

EllOOOh - 0,5 X 10_2
11000h — 1000h

254k]/mol
> =433 x 10°h~1- e( 8,314]/K.mol><10731()
00
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€11000n,800¢ = 0,0238 — % &;11000n,800¢c = 2,38%

e) Se a velocidade em servigo da turbina fosse mais elevada, a deformacao calculada
no item anterior seria atingida depois de um tempo de operagdao maior ou menor
gue 11000 h? Justifique a sua resposta.

Uma velocidade de rotagdo mais elevada significa uma forca centrifuga maior, e, portanto, um
esforco mecanico maior e uma tensao aplicada maior.

A tensdo aplicada sendo maior, a velocidade de fluéncia serd maior. Consequentemente, a
mesma deformacgdo seria atingida num tempo menor que 11000 h.

2. Voce deseja determinar a temperatura de transicdo fragil-ductil de um aco. Foram
feitos 15 ensaios de impacto Charpy a cinco temperaturas diferentes (trés ensaios por
temperatura), segundo a tabela indicada abaixo. O péndulo do ensaio de impacto cai
de uma altura inicial h; igual a 80cm, e a tabela mostra a altura final atingida pelo
péndulo a cada ensaio. Determine a temperatura de transicdo ductil-fragil a partir
desses dados experimentais.

Temperatura (°C) | Altura final hs (cm) do péndulo apés impacto
-60 70 75 65
-40 65 60 70
-20 20 25 25
0 5 ndo quebrou 10
+20 5 5 nao quebrou

A temperatura de transi¢cdo ductil-fragil desse material pode ser obtida a partir desses dados
experimentais.

A energia absorvida para romper um corpo de prova num ensaio de impacto Charpy é dada
pela equagao :

Wf=mg(h,-—hf)

onde m é a massa do péndulo, g éa aceleracdo da gravidade e h; e hs sdo,
respectivamente, a altura inicial do péndulo e a altura que o mesmo atinge apds o
impacto com o corpo de prova.

Os valores médios das alturas atingidas em cada temperatura sdao dados na tabela a
seguir.
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Tempoeratura Altura h (ch1) do péndulo apds MEDIA Ah
(°C) impacto

-60 70 75 65 70,0 10,0

-40 65 60 70 65,0 15,0

-20 20 25 25 23,3 56,7

0 5 nao 10 7,5 72,5

quebrou
20 5 5 nao 5,0 75,0
quebrou

O critério para a definicdo da temperatura de transicdo é o meio do intervalo entre o “patamar

dictil” e o “patamar fragi

|”

. Se construirmos um gréfico de Ah contra a temperatura (como a

massa do péndulo e a aceleracGo da gravidade sdo constantes, para a finalidade deste
exercicio, que é a determinacdo da temperatura de transicdo ductil-fragil, basta o grdfico que
representa a variagdo de Ah com a temperatura), observamos o “patamar ductil” (que
corresponde a maior absorcdo de energia e, portanto, maior valor de Ah) em Ah = 75cm, e o

“patamar fragil” a Ah = 10cm.

No grafico a seguir encontra-se indicada a operacdo para a determinacdo do valor da

temperatura de transicdo, que é de aproximadamente -270C.

80,0
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Ahfem)
]
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3. Exercicio 8.12 retirado do livro de Callister,W.D. e Rethwisch, D.G. Materials Science and
Engineering An Introduction, 8" Edition. Wiley. 2010.

Following is tabulated data that were gath- 110
ered from a series of Charpy impact tests on
a ductile cast iron. 100
Temperature (°C) Impact Energy (1) 90

- 25 124 =

- 50 123 —

-5 115 g %0

-8 100 5}

—100 73 g 707

—110 52 ‘a

~125 26 B 60 ]

—150 9 o

—175 6 D

E 50 1

(a) Plot the data asimpact energy versus tem- W
perature. 40 4
(b) Determine a ductile-to-brittle transition
temperature as that temperature correspon- 30 7
ding to the average of the maximum and min- 4
imum impact energies. 20 bbb

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 o
Temperatura (°C)

O critério para a definicdo da temperatura de transicdao é o meio do intervalo entre o “patamar
ductil” e o “patamar fragil”.

110

100

S0

80

70

60

50

Energia de Impacto (1)

40

30

T SEE A A SR SRR N SR A AR R A AR RN AW A

i
------------------------- SR ——Y

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 o
Temperatura (°C)

No grafico encontra-se indicada a operagdo para a determinagdo do valor da temperatura de

0
transicdo ductil-fragil, que é de aproximadamente -98°C.

11
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4. Exercicio 8.13 retirado do livro de Callister,W.D. e Rethwisch, D.G. Materials Science and
Engineering An Introduction, 8" Edition. Wiley. 2010.

Following is tabulated data that were gath-
ered from a series of Charpy impact tests on
a tempered 4140 steel alloy.

Temperature (°C) Impact Energy (1)
100 89.3
75 88.6
50 87.6
25 854
0 82.9
-25 78.9
=50 73.1
—65 66.0
=75 393
-85 479
=100 343
—125 293
—-150 271
—-175 25.0

(a) Plot the data as impact energy versus tem-
perature.

(b) Determine a ductile-to-brittle transition
temperature as that temperature correspon-
ding to the average of the maximum and min-
imum impact energies.

Energia de Impacto (1)
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T
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Temperatura (°C)

30 40
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O critério para a definicdo da temperatura de transicdo é o meio do intervalo entre o “patamar

I”

dictil” e o “patamar fragi

S0
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-20

Tempemtmlfn (°C)

50 60

No grafico encontra-se indicada a operagao para a determinac¢do do valor da temperatura de

(e}
transi¢do ductil-fragil, que é de aproximadamente 10°C.

12
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5. A curva apresenta os

resultados de um ensaio de 1,90
fluéncia realizado a 400°C em ot |
uma liga de aluminio, com 160
uma tensdo constante de iiﬂ El
tracdo igual a 25 MPa. 130 +
1,20
8 110
. . S 100 F
Determine a velocidade E 620
minima de fluéncia (que Toso
. s\ . 0,70 -
equivale a velocidade do 060
estado estacionario no ensaio 050 +
N . 0,40
de fluéncia). Notas: 1. a 030
deformacgao inicial 020 -
. A ~ . 0,10
(instantanea) ndo foi 000 , : : :
representada no grafico; 2. As o 5 10 15 20 25 30 35

deformagdes sdo Tempo (minutos)

apresentadas em mm/mm.

O que o enunciado do exercicio pede é a velocidade minima de fluéncia (“minimum
creep rate”), que pode ser obtida por meio da inclinacdo do segmento intermediario,
linear, da curva de fluéncia.

. . . . . -1
Observando a figura abaixo, vemos que o valor dessa velocidade é 0,0336 min .

1,90
1,30 4
1,70
1,60 +
1,50
1,40 +
1,30
1,20 +
S 1,10
£ 100
& 0,90
:gj' 0,80 =
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 4
0,20
0,10 3
0,00 T T — Ilﬁ.(l;tr!]'_
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (minutos)

y=0,0336x +0,2121
R?=0,9997

13
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6. Os dados ao lado foram obtidos em um teste de fluéncia Comprimento | Tempo
realizado a 200°C em um corpo de prova metélico (cm) (h)
submetido a um esforco de tragéo. 10,020 0
10,050 100
Nesse ensaio de fluéncia a carga foi mantida constante ao 10,100 200
longo de todo o ensaio. A tensdo inicial aplicada foi de 10,150 400
70MPa. O corpo de prova utilizado é cilindrico, seu 10,225 1000
comprimento inicial era de 10 cm, e o seu didmetro inicial 10,375 2000
era de 1,5 cm. No momento da ruptura o seu didametro era 10,675 4000
de 1,3 cm. 10,965 6000
11,150 7000
11,500 8000

a. A carga aplicada ao corpo de prova ao longo de todo o ensaio.

O corpo de prova é cilindrico, e tem um didmetro de 1,5 cm. Logo, a drea de secdo transversal
do corpo é:

m-D* m-(1,5x107%)?

=1,767 x 10~* m?
7 2 ,76 0™™*m

Area =

A tensdo é igual a carga aplicada dividida pela area da sec¢do transversal. Assim:

F
0=Z > F=0-A=70x%x10%Pa x 1,767 x 10~*m? = 1,237 x 10* N

b. A velocidade minima de fluéncia, dada em ht.

A velocidade minima de fluéncia é obtida a partir da inclinacdo do segmento linear da curva de
fluéncia (que corresponde ao Estdgio Il do processo de fluéncia).

A curva de fluéncia é uma curva de deformagdo contra o tempo. E necessario, portanto,
calcular para cada tempo mencionado na tabela de dados o valor da deformagdo
correspondente. A tabela contendo os dados originais e os valores das respectivas
deformacgdes (lembrar que deformagdo € = AL/ L, ) é apresentada a seguir, juntamente com a
curva de fluéncia construida a partir desses dados.

14
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) . 0,1600
Comprimento | Tempo | Deformagdo 1
#*
(cm) (h) (cm/cm) 01400 ] 7
- !
10,020 0 0,0020 l
10,050 100 0,0050 0.1200 1 S
10,100 200 0,0100 ~ ]
5 01000 1 o
10,150 400 0,0150 = 1 g
] '.’
10,225 1000 0,0225 8 0.0800 |
S 1 g
10,375 2000 0,0375 § 1 #
10,675 4000 0,0675 EJ“ 00800 1 L
10,965 6000 0,0965 ] ‘/'l
0,0400 1 ,/
11,150 7000 0,1150 ]
11,500 8000 0,1500 00200 1 e
4 ,’
1#
' g
0,0000 Frrrrrrr e e e e e e e e

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (h)

Assumiremos como trecho linear da curva de fluéncia a por¢cdao entre 1000h e 6000h. A
regressao linear dessa parte da curva é apresentada a seguir.

0,1600

0,1400

02,1200

0, 1000

0,0800

0,0600

Deformacio (em/fem)

0,0400

0,0200

0,000+ttt

v =1481E-05x + 7,856E-03
R?=19,999E-01

o 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 3000 Q000
Tempao (h)

A partir dos dados do problema, a velocidade minima de fluéncia é 1,481 x 10° b,

15
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c. A tensdo real que estava sendo exercida sobre o corpo de prova no momento da
ruptura.

Como a carga é mantida constante ao longo de todo o ensaio, e como a sec¢do transversal do
corpo de prova diminui (o seu didmetro final é de 1,3 cm), a tensdo que efetivamente estd
sendo aplicada sobre o corpo de prova no momento da ruptura é MAIOR do que a tensdo
aplicada no momento do inicio do ensaio.

A tensdo é calculada pela equacdo abaixo:

F 1,237 x 10* N
O=— >0

A 1327 x 10-* m2 o e

7. Um corpo de prova de material polimérico foi submetido a um ensaio de relaxagao
de tensdes. O corpo de prova foi submetido instantaneamente a uma deformacao
igual a 2,0 mm/mm, sendo registradas as tensGes necessarias para manter essa
deformacdo constante em funcdo do tempo. A tensdo inicial registrada, que era 5,0
MPa, caiu para 2,0 MPa depois de decorridos 60 segundos. De posse dessas
informacdes, indigque qual alternativa apresenta o resultado correto para o médulo de
relaxacdo E, calculado apds 30 segundos do inicio do ensaio.

Equacdes :

O_(t) = 0'(0) . e(_%) Er(t) — @

Esquema do que ocorre...

TENSOES

Lo — T = 50Mfa
d
{:605 ——-‘0;;1 2.074\?0\
Ne——— =
te\axamenrt Se_ |
4evnsses .

16
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O enunciado da questdo da a equacgdo que relaciona a tensdo e o tempo.

Dessa forma, como uma primeira etapa para o cdlculo do mddulo de relaxacdo E.(30),
precisamos calcular a tensdo (30).

No entanto, para calcular o(30), precisamos primeiro calcular o valor do tempo de relaxacao T.
Para isso, utilizaremos a equacdo que foi dada, modificada da forma indicada a seguir:

a(t) =0(0)- e(_%) > o) _ e(‘%) > In oMl __t

a(0) HOIE

Assim, com os dados do problema, que contemplam o que ocorre num intervalo de 60
segundos :

B t _ 60 s .
NI ‘_ln[z,OMPa] - 029
500 5,0 MPa

Com o tempo de relaxacdo calculado, podemos calcular c(30) :

(_ 305)
o(30) = 5,0 MPa - e\ 6555/ = 3,16 MPa

Com ©(30) calculado, podemos agora calcular o valor do médulo de relaxagdo E.(30) por meio
da equacgdo a seguir:

c(30) 3,16 MPa
g 2,0mm/mm

E.(30) = = 1,58 MPa
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8. para alguns polimeros que apresentam comportamento viscoelastico submetidos a ensaios

de relaxacdo de tensdes, a tensdo varia com o tempo de acordo com a equacdo dada a seguir.
t

o(t) = 0(0) - e %)

onde G(t) e o(0) representam respectivamente a tensdo em um tempo t e a tensdo inicial (no
tempo t = 0). O tempo de relaxa¢do (que é uma constante independente do tempo) é indicado
por T . Um corpo de prova de um polimero para o qual a relaxa¢do de t4ensdes obedece a
equacao acima foi submetido a um ensaio mecanico no qual foi submetido instantaneamente
a uma deformacdo igual a 0,5 mm/mm, e a tensdo necessaria para manter essa deformacdo
constante foi registrada em funcdo do tempo. Determine o mddulo de relaxacdo E.(10) (ou
seja, o mdédulo de relaxagdo E, para o tempo igual a 10s), sabendo-se que a tensdo inicial (t=0)
de 3,5 MPa caiu para 0,5 MPa depois de 30s.

O enunciado do exercicio d4 a equacao que relaciona a tensdo e o tempo. Dessa forma, como
uma primeira etapa para o calculo do médulo de relaxacao E,(10), precisamos calcular a tensdo

c(10).

No entanto, para calcular o(10), precisamos primeiro calcular o valor do tempo de relaxagéo T.
Para isso, utilizaremos a equac¢do que foi dada, modificada da forma indicada a seguir:

s =c0-eD > O _ (5 5 |oO]_ ¢
0(0) a(0) T
Assim:
30s _ 154
t= In a(t) l [0,5 MPa] = %S
[ (0) n 3,5 MPa

Com o tempo de relaxagdo calculado, podemos calcular o(10) :

(_ 10s )
0(10) = 3,5 MPa-e\ 1545/ = 1,83 MPa

Com o(10) calculado, podemos agora calcular o valor do médulo de relaxagdo Er(10)
por meio da equacdo a seguir:

pigy C00 | _L83MPa
r & 05mm/mm @
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