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MATERIAIS
Materiais de
Desde o inicio dos Tempos, vem o homem Engenharia

executando trabalhos de engenharia mais

complexos, com a finalidade de suprir abrigo e

propiciar conforto para si e seus dependentes,

protegendo-se dos perigos e das intempéries.

O primeiro elemento estrutural, isto é, o o . s
Classicos N&o-classicos

primeiro material de engenharia usado pelo

homem, foi a madeira, seguindo-se a pedra,

depois 0s metais, a ceramica, o vidro e,

finalmente os polimeros.

Hoje o nimero de materiais disponiveis para

o Engenheiro é vasto, algo em torno de 40.000 a

80.000. Sua selecdo nédo pode ser feita S 6()9 & 3
. P & NS Polimeros
independentemente da escolha do processo pelo &6 O@\ Q\é &; Sintéticos

gual o material sera conformado, unido, acabado

ou tratado posteriormente.

Informagdes na web: http://www.matweb.com
http://www.webelements.com

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 51



(/ EESC - USP

ENGENHARIA

Notas de aula — Aula 02 — Materiais e propriedades Mecanicas g MECANICA

De modo geral os Materiais .....

METALICOS
S&o tenazes, resistentes, pesados e, de modo
geral insuficientemente rigidos

/

POLIMEROS
S&o leves, de facil processamento, mas néo sao
resistentes nem estaveis com a temperatura.

COMPOSITOS

Sdo materiais que consistem de pelo
menos, dois componentes: a matriz e o
agente de reforco. O principal objetivo é o
de melhorar determinadas propriedades
da matriz com caracteristicas
complementares.

CERAMICAS
Incluindo os vidros sao duros, rigidos mas
também frageis
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2.1- Arranjos atbmicos

Estruturas Cristalinas Monocristais

Se caracterizam pela formacéo dos cristais, isto é, arranjos
ordenados e simétricos dos atomos no espaco.

Policristais

Estruturas Amorfas ou Vitreas

Arranjos desordenados e assimétricos dos atomos, similares a
estrutura no estado liquido, embora mais compacta.

Estruturas Moleculares ou Poliméricas

Estrutura tipica dos materiais macromoleculares, formado por
longas moléculas organicas.
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2.2- Estruturas Policristalinas

- R
ORIENTACAO
CRISTALOGRAFICA
GRAOS CRISTALINOS \\ \
Y \
GRAO CRISTALINO LIMITE DE GRAO

CORTE DE UMA ESTRUTURA POLICRISTALINA

o /
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2.3- Compésitos

Constituem de uma classe de materiais heterogéneos multifasicos. Neles um dos componentes descontinuos,
fornece a principal resisténcia ao esforco (componente estrutural), e 0 outro continuo é o meio de transferéncia

deste esforco (componente matricial).

Continua
~
FIBROSA
- ~

ESTRUTURAL‘ Descontinua

S\ CPULVURENTA

MATRICIAL \—» POLIMERICA \
\ Termorrigida

Termoplastica
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2.4- Propriedades dos materiais

Props.
FISICAS

Props
Mecéanicas

Props.
Térmicas

- Props.

Elétricas

I Props.
Oticas

Outras

o Props.

Notas de aula — Aula 02 — Materiais e propriedades Mecanicas g

Props.
QUIMICAS

Res. a tracdo
Alongamento na ruptura
Mddulo de elasticidade
Res. & compressao
Res. a flexdo

Res. a fadiga

Res. ao impacto

Atrito

Dureza

Res. a abrasao

Condutividade

Calor especifico
Temperatura de fuséo
Expansao térmica

Rigidez dielétrica

Resistividade volumétrica
Constante dielétrica

Transparéncia

Densidade
Estabilidade dimensional
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Res.
Res.
Res.
Res.
Res.

Props. FISICO-
QUIMICAS

a oxidacéao

a degradacéo térmica
a acidos

a bases

a solventes/reagentes

Inflamabilidade

ENGENHARIA
MEGANICA

{ Permeabilidade a gases

CUSTO
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2.4.1- Ensaio de Tracao

Deformagédo nominal (AL/L) x , em % (escala para borracha)
0 200 400 600 800
0 1,5x10’
r Fratura

(a) Al .

g

20 S

. ~ . , (b) Aco carbono S

Aplicada uma tensdo no material, ha uma =

deformacédo que € relativa a uma pequena E 10 §

. ~ ~ 2 oy ©

variaGdo que ocorre nos espacamentos <Zf-15 Deformagao plastica El

atbmicos. A quantidade e do tipo de i 8

~ s A . —= (c) Borracha o

deformacéo é dependente da resisténcia das g natural cruzadg =

ligacdes atbmicas do material, da tenséo e da g . :

€10 Deformagéo elastica <

temperatura. 2 T

E) 0,5 _g

Metai t levad d g

€lals puros apresentam €levado grau de 5 (d) Polimetil-metacrilato 8

dutilidade. Adicao de elementos de liga podem (ensaiado a 122°C) @

. e , (5]

reduzir a dutilidade até o ponto de se tornarem =
frageis.

X
0 0
0 5 10 15 20 25

Deformacgédo nominal fL/L) x 100, em %
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Tenséao e Deformacéao

P P é forga aplicada

So= area inicial da sec¢éo transversal

Deformacdao especifica, ou simplesmente deformacgéo € a mudanca de comprimento por unidade de comprimento.

o= -1 lo = comprimento inicial

| = comprimento sob a acéo da forca
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Ensaio de Ruptura a Tracdo

o : tenséo de engenharia = P/A,
¢ : deformagéo de engenharia = Al/l,

o 0)
e e
material ddtil material fragil
e
- fim da regido linear
- fim da regido elastica
f..f, - regido de escoamento
r - ponto de maxima tensao (instabilidade plastica)
z - ruptura
Og - tenséo limite de elasticidade (g =0,03%)
Op - tensao limite de proporcionalidade
O, - tensdo de escoamento (f; ou &,=0,2%)
Og - tensdo de ruptura. NB . Se 0,4, = O material pode entrar no regime pléastico.
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2. STRENGTH-DENSITY

METAL AND POLYMERS: YIELD STRENGTH
CERAMICS AND GLASSES: COMPRESSIVE STRENGTH
ELASTOMERS : TENSILE TEAR STRENGTH
COMPQSITES: TENSILE FAILURE

1000

T TTTIT

T

100

STRENGTH o; (MPa)

i

0.1

STONE,
ROCK n
ALLOYS

ENGINEERING
ALLOYS

cast]

IRONS

L1 1141

1

GUIDE LINES
FOR MINIMUM
WEIGHT DESIGN

1 1 1

Ll 111l

01
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DENSITY p (Mg/m?)

Fonte: ASHBY, M.F. Materials selection in mechanical design. Editora Pergamon Press, 311p. 1992
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Resisténcia a tracao
ou tracdo na ruptura € a carga aplicada no material por unidade de area, no momento da ruptura

Ferro fundido nodular, 480 a 930 MPa Polimeros 28 - 152 MPa
Ferro fundido cinzento, classe 20 138 MPa Titanio S 930 MPa
Aco fundido, 450 a 1380 MPa. Al,0; policristalina 400 MPa

Aco carbono comum, 414 a 1034 MPa

Médulo de elasticidade

Ou modulo de Young, ocorre na regido elastica, sob acdo de tensdo de tracdo. Refere-se a tensdo necessaria para
aumentar os espacamentos atdmicos. E uma medida da rigidez do material em sua regido elastica e tem as mesmas
unidades da tensdo. Varia com a dire¢ao cristalogréfica. Em materiais policristalinos apresenta valores intermediérios.

, o o=E.c¢
Modulo Elastico Médio GPa
Borracha................ 0,0035-3,5 PMMA..........c...... 3,5 Nylon................ 2,8
Ligas de aluminio.... 69 Superliga a base de Ni (IN-100)... 210 Aluminio .............. 71,8
Latdo, bronze ..... 16 Ferro fundido cinzento ..... 104 Ferro fundido dutil ...... 166
Aco em geral ......... 207 Ferro.............. 197 Magnésio ........ 44,8
Titanio ..... 114 Aco inoxidavel...... 190
S|02 fundlda ......... 69 S|3N4 ................. 304
Y4 (© 138 Vidros em geral...... 69
Grafite..........ccone 6,9 ALOg .o 380
Diamante............. 1035 5] [OF 414
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1000
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Fonte: ASHBY, M.F. Materials selection in mechanical design. Editora Pergamon Press, 311p.. 1992
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Coeficiente de Poisson

Aplicada uma tensdo de tragdo em um corpo, 0 comprimento aumenta e a espessura diminui. A razdo do

decréscimo da espessura pelo aumento do comprimento € referenciada como coeficiente de Poisson.

P YAl Material Coeficiente de Poisson
vf 2 aproximado
i i Al Acos 0,25-0,30
/\i 2177 Metais em geral 0,33
\T/KF 2 Aluminio 0,34
> e > le Cobre 0,35
Ferro 0,28
Ad/d Ad/d Magnésio 0,33
2 ) Titanio 0,34
SiC 0,14
MoSi, 0,17
Concreto 0,20
& Ad/d . Adl Si;Ni, 0,24
- = - AlLO 0,26
a Al/1 d.Al 278
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Moédulo de elasticidade transversal

Ou modulo transversal, ou modulo de rigidez, é analogo ao modo elastico € devido a acao da forca de
cisalhamento ou forca cortante.

y = distor¢éo ou deformacéo angular

=06y

Para materiais isotropicos pode ser relacionado com o modulo elastico e com o coeficiente de Poisson.

E=2G(1+v)

Em um ensaio de tor¢céo

G r 9 r = raio do corpo de prova
e 0 = rotagdo em radianos
Lo = comprimento da medida
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Tenacidade de fratura
A resisténcia de fratura de um material € determinada pelo tamanho critico de uma trinca. A fratura ocorre pelo
deslocamento e tensédo na ponta desta trinca.

Fatores de intensidade de tensao:

Y Y Y
X X X
z 7 z
MODO | MODO I MODO Il
KI KII K|||

Quanto maior K, maior sera o defeito critico admissivel, ou seja, = maior sera o o.

5:(MPa) Kic (MPa.m) *?
Acos liga para reatores 2000 200
PMMA 1,7
Si;N, 600 - 5,0
Al,O, 500 4,0
ZrO,-c 180 2,4
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Fonte: ASHBY, M.F. Materials selection in mechanical design. Editora Pergamon Press, 311p. 1992
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Resisténcia a Fadiga

Notas de aula — Aula 02 — Materiais e propriedades Mecanicas g

ou resisténcia a flexdo dinamica, exprime a tensdo maxima desenvolvida alternadamente como tracdo e

compressao, a que um material pode resistir quando a peca é exposta a flexdes e a flexdes consecutivas.

Resisténcia ao Impacto

Representa a tenacidade ou a resisténcia de um material rigido a deformacéo a uma velocidade muito alta

Polimeros, como o LDPE, apresentam boa resisténcia. Plasticos de engenharia chegam a superar o

aluminio. Ceramicas em geral tendem a ser frageis. Metais sdo materiais tenazes.

Dureza

Mede a resisténcia a penetracdo, ou ao risco. Os materiais poliméricos sdo menos duros que 0s materiais

ceramicos, vitreos e metalicos.

ENGENHARIA
MECANICA

Materiais dureza RB Materiais dureza RC Materiais dureza Vickers
kgf/mm?
Latdo 30 SAE 1040 22 Alumina 2370
BeO 1140
UHMWPE 30 SAE 4340 52 NaCl 21
VC 131 69 Diamante 9000
Silica fundida 540
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Medidas de dureza

ENSAIO IMPRESSAO
D
BRINELL e
t
wde f

VICKERS >«
ROCKWELL A 60 kgt

B 100 kgf

c 150 kgf
DUREZA SHORE

Durémetro tipo A

Durbémetro tipo D

ASTM C1327-03 Vickers indentation hardness of advanced ceramics
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MATERIAIS

Para metais em geral

Metais duros, ceramica

Metais dlcteis e duros

Metais ducteis

Metais duros

Polimeros mais flexiveis

Polimeros mais rigidos

%

ENGENHARIA
MEEGANICA
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Resisténcia a abrasao

Significa a capacidade que um material tem de resistir ao desgaste produzido pelo atrito.

Coeficientes de atrito

MATERIAIS M
PTFE - PTFE 0,04
PTFE - ACO 0,04
GRAFITE - GRAFITE 0,1
GRAFITE - ACO 0,1
POLIETILENO-POLIETILENO 0,2
NYLON - NYLON 0,2
POLIETILENO - ACO 0,2
CROMO - CROMO 0,4
ACO -ACO 0,8
VIDRO - ACO 0,6
VIDRO - VIDRO 0,6
ALUMINA - ALUMINA * 0,5-0,7

ASTM G 99 - 90. Standard test method for wear testing with a pin-on-disc apparatus. American Society for
Testing and Materials, 5p, 1990.
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Densidade, ou densidade absoluta ou massa por unidade de volume. Para os polimeros reflete a sua
estrutura quimica e a sua organizacao molecular. Assim, as regides cristalinas sdo mais compactas,
enquanto que as regides amorfas sdo mais volumosas. A maior parte dos polimeros apresenta
densidade na faixa 0,9 -1,15 g/cm3, com a maior concentracdo de valores em torno de 1. Para os

metais, as densidades variam na faixa de 1,7 a 21 g/cm3. As ceramicas ocupam Vvalores

intermediarios.

Titanio 4,4 glcm3
Aco 7,8 a8,1 g/cm?
AlLO, 3,8a3,99 g/cm?3
Magnésio 1,7 glcm?3
Aluminio 2,7 glcms3

ASTM C373-88 (reapproved 1999) —Water absorption, bulk density, apparent porosity, and apparent specific
gravity of fired whiteware products
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Expansdo térmica, variacbes na temperatura provocam deformacdes dos materiais. Em materiais

isotrépicos homogéneos uma variacao de AT K (° C) causa a deformacéo expressa por:

a = coeficiente de expanséo térmica

Para materiais isotrépicos a variacao da temperatura ndo causa deformacgdes angulares.

ABNT 1045, 20-250°C 13,0x10® m/m.°C
ABNT 4340, 20-100°C 11,5x10® m/m.°C
ABNT 8620, 20-100°C 11,6x10° m/m.°C
ABNT 304, 20-200°C 17,1x10® m/m.°C
Ligas de aluminio — geral — 20-250°C 25,0 x10°® m/m.°C
Ligas de titanio — geral- 20-250°C 9,2x10¢ m/m.°C
Al,0; 99,9% 20-400°C 7,4x106 m/m.°C
Nylon 6.6 10-100°C 100x10-® m/m.°C
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Exercicio 02: A barra rigida horizontal mostrada na figura é fixada as extremidades de trés
barras verticais, de secéao circular, feitas em Aluminio e Aco, conforme indicado.
Estas barras tem comprimento de 250 mm quando nenhuma carga € aplicada a barra superior.
Determine a forca em cada barra circular ao aplicar-se uma carga distribuida de 150 kN/m,
conforme indicado na figura.

Dados:
modulos de Elasticidade: Aco: 2,1. 10 N/m2; Aluminio: 7,0. 1010 N/m2.

300 mm 300 mm

> > >
bbb bbbl dewn

40 mm 60 mm 40 mm

250 mm

Aco Aluminig Ago Y
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engrenagem 1 engrenagem 2

RN
[ () |
(7

N

RSN
(-2 ) |
iz

T
()

200

« 400

500 o

373 >

575 [mm] X
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