--ﬂ//ﬁ
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

]
@ .
A

PMR 3203

Laboratodrio 4

Caracterizacao de Material:
Ensaios de Tracao e Dureza

2020.1




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Introducao
Abordagem orientada pela ciéncia —

Compasition (Atem % C)
L

ETF

0 ! 2 3 a4 5 ¢ h
100% Fr  Composition (Weight %) 100 % FeT

Atomistica Cristalografia Defeitos na estrutura Termodinamica Micro estrutura Propriedade dos materiais Projeto de engenharia
e cinética

PMR-3203 2



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Introducao

Abordagem orientada pela ciéncia —

- o—

-
D il ST /’.,— <. 27 Compasii
) ° % Ve s N 2 ha b
I,' < : RSP\ /, %ﬂ ‘0 \\ X I-A/j%' Py
/‘\ k ) J b, , ®1,
. | = = \ ' W@ v & 4. \
/ 1 » J ! ! e . VS " /
| -5 2 = 29 » Pl Bl € £
4 \ o, | v PO 1 o 425
: v . AP }
» CuaE 2 R . e o A =
- S0 » SN = = = = = SN
Y S ! \ , PN Sl
433 g d N - -
Al - r‘-:\/ /w:\\ TN 7 P 2 o ; R
_______________ Nl B ~e - < ————— R DAY ’
______________

S b e . 9383
Atomistica fopriedade dgsmateriais---- ‘F’rolegto de engenharia
M
0 Composition (Atom % C) 25
1 1 1 1 1
1800 6+1 - 1.3 % composition line Fel
T & L
1600 1550 K
K] 16 B4y N1 s
FeC+L
“ooq
1200 _Xo(-{—'y ...... 1T E ¥+FeC
1000
F\ 1000 K
o
800 i+ FeC
600 T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
100 % Fe Composition (Weight % C) 100 % FesC

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Comportamento dos materiais

» Sob o ponto de vista da aplicacao pratica, o estudo de como os
materiais respondem sob a acao de carregamentos € um topico
importante no projeto e dimensionamento de elementos de

maquinas

» A maioria dos componentes, mesmo quanto utilizados visando
outras de suas propriedades também tem que cumprir certas

funcdes mecanicas

PMR-3203
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Materiais

» A selecao de materiais para elementos de maquinas
ou partes estruturais, € uma das decisdoes mais
importantes que um engenheiro € levado a tomar

durante o desenvolvimento de um projeto.

» Essa decisao geralmente € tomada antes que o

dimensionamento seja realizado.

» Ainda assim o0 processo pode ser realimentado se as
condicoes de carregamento ou critério de falha

assim o exigirem.
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Materiais

» A escolha do material em si nao termia o processo
de selecao, o0 mesmo deve estar associado aos
processo de fabricacao e modificacao de

propriedades (ex. tratamentos térmicos).

» A selecao de materiais deve ser feita sob a optica de
minimizar riscos, embora em algumas vezes o0s
mesmos devam ser aceitaveis. Neste caso existem
criterios de falha que orientam a selecao de

materiais.
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Comportamento dos materiais

+ As propriedades mecanicas mais importantes sao:
> tensao maxima,
> tensao de escoamento,
> tensao de cisalhamento,
> outras; dureza, rigidez e ductilidade
+ Testes experimentais para a determinacao das propriedades

mecanicas dos materiais tendem a reproduzir condicoes de uso

PMR-3203
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Propriedades na tracao
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Conventional and true stress-strain diagrams
for ductile material (steel) (not to scale)
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Deformacao (¢)

» Sob a acao de temperatura ou carregamentos externos

um corpo solido se defor
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Propriedades na tracao

S = strength = resisténcia

= P/A
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Strain €
pl = limite de elastico
el = transicao elasto-plastico
Sy = limite de escoamento
g, = deformacao

Su = Limite maximo de resisténcia

Strain €

» Sa =tensdo maxima

» ¢, = deformacao maxima
» Sf=tenséo de ruptura

» ¢ = deformacgao na ruptura
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Propriedades na tracao
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Propriedades a tracao

» O limite de escoamento corresponde ao ponto onde o material
comeca a ter deformacao plastica

» Alguns materiais apresentam um limite de escoamento, ou regiao
de escoamento, outros nao.

» Na auséncia do ponto de escoamento é arbitrado um ponto de
escoamento a 0,02 (2%) de deformacao

» Partindo-se deste ponto traca-se uma linha paralela a linha de
deformacao elastica até se interceptar a curva tensao x
deformacao, onde se obtém um valor de tensao limite

representativo para o escoamento
PMR-3203 12
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Propriedades a tracao

- Sém carga - - Sem carga -

F
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Strain €

Considerando material frageis
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Onde:

» Sut = Tensao de ruptura

» U,f=ponto de ruptura

» Sy = Tensao equivalente de escoamento

» a = deformacao equivalente de

escoamento para materiais frageis
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Propriedades a tracao

Formacao do pescoco
com o aumento da

Elastico concetracdo das tensdes

i —

FPlastico
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Elevada
concentracdo
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ZCom o aumento da
deformac ao plastica
aumenta a forca devido
Ao aumenio da dureza

0.002 (2%
Deformacao
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Propriedades a tracao

» Para aplicacbes estruturais a tensao de escoamento é
normalmente é mais importante do que a tensao maxima, pois

uma vez essa ultrapassada a estrutura deforma-se além de

limites aceitaveis e tende ao colapso

Elastico Plastico Elastico Plastico
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Elasticidade

» Elasticidade representa a capacidade dos materiais
de retornarem ao seu estado de deformacao inicial

apos retirado o carregamento aplicado sobre ele

F ot ..
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Modulo de Elasticidade

O Modulo de Elasticidade ou Modulo de Young, nos informa
quanto um componente/material vai se deformar

elasticamente sob carregamento

i
F Elasticidade
Linear
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S Elasticidade
S N&o Linear
|_

Deformacéo &
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Modulo de Elasticidade
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Ashby, M.F.; Materials Selection in Mechanical Design, Fourth Edition, Elsevier Science 2010
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Young's modulus E, GPa
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Relacao de Poisson

» Coeficiente de Poisson expressa a constricao transversal de

um corpo submetido a um carregamento e deformacao normal

» Quando sob tensao (Z) o corpo de prova torna-se maior e

mais fino, ou seja, contracao na largura (X) e profundidade (Y)

» A relacdo de Poisson define quando de deformacao lateral

ocorre nas direcoes x e Y, quando ocorre deformacao na
direcao Z l
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Relacao de Poisson

» A relacao de Poisson € expressa por:
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Deformacao plastica

» Limite elastico € o ponto onde a curva tensao deformacao
torna-se nao linear, ou seja, a deformacao passa nao ser

mais proporcional a tensao

» A tensao e a deformacao neste ponto sao denominadas de

limites proporcionais

» A partir desse ponto a Lei de Hooke nao é mais valida para

determinar a relacao de proporcionalidade entre tensao e

Elastico Plastico

deformacao em tracao ou cisalhamento . —=
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» A partir do ponto limite de deformacéo elastica tenséo e

Estado inicial
- sem carga -

)

VA S R ) LI O

PMR-3203

deformacao nao sao mais proporcionais. O que torna a

Deformacao plastica

deformacao nao € mais reversivel

Estado final

Com carga |
peguena F

---------

- §em carga -

G !

" Limite de
deformacao
elastica

Deformacao

Elastico

Plastico

N

0,002 (2%)

Deformacéo
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Deformacao plastica
» A deformacao ocorre pelo rearranjo das ligacdes atomicas.
Em materiais cristalinos primariamente ocorrem pelo

deslocamento das discordancias

Apds passar o
limite elastico

Estado inicial
- 5em carga - L

Tensao

Deformacaoc
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Ductilidade

» A ductilidade é a medida do grau de deformacao plastica que é

suportado quando da fratura
» A ductilidade permite classificar os materiais em ducteis e frageis

> Materiais frageis ==> suportam pouca ou nenhuma

deformacéo plastica quando da fratura

> Materiais ducteis ==> suportam deformacado plastica

guando da ruptura, alguns mais outros menos

PMR-3203
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Ductilidade

» Quantitativamente a ductilidade pode ser expressa em

termos de alongamento percentual, quanto em reducao de

area

Q

Tensao

PMR-3203

Fragil

B

Ductil

Deformacao
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Resiliéncia
» A resiliéncia € a capacidade do material de absorver energia

gquando é deformado elasticamente e depois, com a retirada

desse carregamento ter a energia recuperada

» Propriedade é representada pelo Modulo de resiliéncia U,

]

o)
c [P . -~
e g Considerando a regiao
€y elastica como linear 1
IE UT' — j O-dE | > U'r' — EO-yEy
8
0
) oy
S Ur —
. - Def 3
0,002 (2%) slormasan ZE
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Tenacidade

» A tenacidade geralmente representa a capacidade de um
material em absorver energia até sua fratura

» A tenacidade depende fortemente da geometria do corpo e da
forma (intensidade, direcao, etc.) de como a carga é aplicada

» Sob o ponto de vista pratico ela representa a area total sob a
curva Tensao X Deformacéao até a ruptura

Q

TR,
SR
JERELRLRSE

Tensdo

PMR-3203 Deformacéao 28
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Deformacao Plastica

» Suponha gue uma tensao trativa seja aplicada ao corpo e
entdo a retirada apds 0 ponto de escoamento ser

alcancado

» Nesse caso a deformacéo é irreversivel e a remocao do
carregamento leva o material a nao retornar ao seu estado

original

PMR-3203 29
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Videos sobre ensaio de Tracao

‘ https://www.youtube.com/watch?v=WDRT4ovHcaY

https://www.youtube.com/watch?v=kSbgHLXRMZ0

https://www.youtube.com/watch?v=67fSwIjYJ-E

https://www.youtube.com/watch?v=D8U4G5kcpcM&t=340s

PMR-3203
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https://www.youtube.com/watch?v=67fSwIjYJ-E
https://www.youtube.com/watch?v=D8U4G5kcpcM&t=340s
https://www.youtube.com/watch?v=WDRT4ovHcaY

Videos sobre ensaio de Dureza

> Brinell Hardness Test

https://www.youtube.com/watch?v=RJXJpeH78IU

» Rockwell Hardness Test

https://www.youtube.com/watch?v=G2JGNIIVNC4

> Vickers Hardness Test

https://www.youtube.com/watch?v=7Z290027C2j|

PMR-3203
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https://www.youtube.com/watch?v=RJXJpeH78iU
https://www.youtube.com/watch?v=G2JGNlIvNC4
https://www.youtube.com/watch?v=7Z90OZ7C2jI

Outros tipos de ensaio impotantes

» Ensaio Charpy

https://www.youtube.com/watch?v=tpGhgQvftAo

https://www.youtube.com/watch?v=cvdvTtJPAWA

» Ensaio de fadiga

https://www.youtube.com/watch?v=LhUcIxBUV E

PMR-3203
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