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Fig. 1 Interrelationship among design, materials, and processing

(ADAPTADO DE ASM METALS HANDBOOK, VOL.20)
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Fig. 3 The role played by material properties in the selection of materials

(ADAPTADO DE ASM METALS HANDBOOK, VOL.20) 3



Table 1 General comparison of properties of metals, ceramics, and polymers

Property (approximate METAIS CERAMICAS POLIM EROS

values)

‘Dmsit}t ofen’ 2t0 22 (average ~8) 2 to 19 (average ~4) 1t02

Melting pomts Low (Ga=29.78°C, or 85.6 °F) to lugh (W= High (up to 4000 °C, or 7230 °F) Low
3410°C. or 6170 °F)

Hardness Medium High Low

Machmability Good Poor Good

(ADAPTADO DE ASM METALS HANDBOOK, VOL.20)



Tensile strength, MPa (ks1)  Up to 2500 (360) Up to 400 (58) Up to 140 (20)
Compressive strength, Up to 2500 (360) Up to 5000 (725) Up to 350 (50)
MPa (ksi)
Young's modulus, GPa 15 to 400 (2 to 58) 150 to 450 (22 to 65) 0.001 to 10
(10° psi) (0.00015 to

1.45)
High-temperature creep Poor to medium Excellent
resistance
Thermal expansion Medium to high Low to medium Very high
Thermal conductivity Medium to high Medmum, but often decreases rapidly Very low

with temperature

Thermal shock resistance Good Generally poor
Electrical characteristics Conductors Insulators Insulators
Chemical resistance Low to medium Excellent Good
Oxidation resistance Generally poor Oxades excellent; S1C and S1;N, good

(ADAPTADO DE ASM METALS HANDBOOK, VOL.20)




Garais Densidade p (kg/m? ou Mg/m?)
Prego Crn (3/kg)

Mecanicas Modulos de elasticidade (de Young, fransversal, de E G, K [GFa)
elasticidade volumeétrica)
Tensao limite de escoamento o, (MPa)
Limita de resisténcia & (MPa)
Hesisténcia 4 compressao g~ (MPa)
Resisténcia 4 falha o, (MPa)
Duraza H {Vickears)
Alongamento A
Limite de fadiga o, (MPa)
Tenacidade a fratura K- (IMPa.m'<)
Tenacidade Gy (Km?)
Coeficienta de perda (capacidade de amortacimanto) g
Taxa de dasgasm (constante de Archard) K MPa'

Tarmicas Ponto de fusao T, ("C ou K)
Temperatura de fransicaoc vitraa ?; ("G ou K)
Temperatura de servigo maxima T 4 ("C ou K)
Temperatura de servico minima T PC ou K)
Condutividade térmica A (Wim.K)
Calor especifico Gy (kg K)
Coaficients de expansao tarmica a (K7
Resisténcia a choquea tarmico AT, (°C ou K)
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Mapas (diagramas) de Propriedades dos Materiais
Combinacao de propriedades: selecao
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As propriedades dos materiais delimitam o desempenho do
componente. Estas possuem um intervalo de valores.
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E raro que o desempenho de um componente dependa apenas de
uma propriedade;

Quase sempre € uma combinacdo (ou varias combinacoes) de
propriedades: ideia do mapa de propriedades para facilitar a
selecéo;

Cada material de engenharia tem uma faixa de propriedades
que pode ser colocada em grafico;

Esses materiais podem ser divididos em classes de acordo com
suas propriedades;

Essas classes podem ser devidamente “envelopadas”.
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Para um valor fixo de v, o grafico dessa equacao é uma linha reta de
Inclinacdo 1. Isso nos permite acrescentar familia de linhas
diagonais paralelas que ligam materiais nos quais as ondas
longitudinais viajam com a mesma velocidade (linhas guia).
Todos o0s diagramas permitem a apresentacdo de relacoes
fundamentais adicionais desse tipo. Parametros de otimizacao de
projeto denominados indices de materiais ou indices de meérito

(IM) também séo representados nos diagramas




Para projetos limitados pela deformacao plastica, é usual a utilizacéo
de mapas de propriedades modulo (E) - densidade(p).

Materiais acima das linhas-guia apresentarao  melhor
desempenho, e os abaixo pior. Para desempenho similar (ex:
mesma deflexao sob mesma carga), os que estao acima da linha
terao menor massa do que os que estao ao longo da linha ou

abaixo dela.
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Os envelopes englobam dados para uma determinada classe de material. As linhas
diagonais mostram a velocidade de onda longitudinal. As diretrizes de E/p, E¥?/p e
E3/p constantes permitem a selecdo de materiais para projeto de peso minimo,

limitado por deflexao.




Mapa de Modulo - Densidade
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« Densidade depende do peso atomico (toda gama da tabela periddica),
do tamanho e do empacotamento (FEA);
« O Modulo depende: rigidez das ligacoes (covalente de 20 a 200 N/m;
iI0nica 15- 100) e da densidade delas por unidade de volume.
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Metais sdo densos: atomos “pesados” empacotados densamente;

Os metais possuem alto modulo de elasticidade por que o
empacotamento compacto fornece alta densidade de ligacOes e as
ligacOes sao fortes.
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Os materiais ceramicos possuem densidade mais baixa do que 0s metais
porgue contém O, N ou C.

Possuem maior rigidez. O diamante possui alto médulo porque os atomos de
carbono sdo pequenos (dando alta densidade de ligacdes) e seus atomos sao
unidos por “molas” muito fortes (S=200N/m).
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Os polimeros possuem baixa densidade porque eles sao basicamente feitos de
carbono e hidrogénio, em um arranjo amorfo ou cristalino de baixa
densidade;

Os polimeros possuem ligacGes covalentes como as do diamante e ligacoes
entre cadeias fracas por pontes de hidrogénio ou Forcas de Van der Waals (S=
0,5a2 N/m).
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Mapa de Resisténcia(c) — Densidade (p)
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O grande espalhamento

vertical é devido aos
diversos processos de
endurecimento.

- Este grande intervalo
esta associado com a

resisténcia ao
cisalhamento: trat.
Térmicos, conformacao,
carregamento de

polimeros, tratamento de
vidros e ceramicas, etc.
Podem ser definidos
indices de merito (IM),
Ccomo o/p.
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O termo “resisténcia” necessita de uma definicao especifica para cada

material:

« Metais e polimeros, é a resisténcia ao escoamento;

« Ceramicas frageis: modulo de ruptura em flexdo, ou resisténcia a
compressao que, para ceramicas € 10 a 15 vezes maior do que a
resisténcia a tracao;

« Elastomeros: a resisténcia ao rasgamento por tracio;

« Compositos: resisténcia a falha por tracao;

Como ja mencionado, utiliza-se o; para permitir uma comparacgao de

primeira ordem




Mapa de Modulo (E)-Resisténcia(o;)

Relacionado a deformacéo por escoamento ou deformacdo por
fratura, o; /E (que significa a deformacéo a qual o material deixa de
ser linearmente elastico): familia de linhas retas paralelas

Para alguns polimeros este valor € proximo, mas para a maioria dos
solidos nao:

LigacOes ndo localizadas ndo sdo quebradas quando a estrutura e
cisalhada;

EXisténcia de defeitos;

O caso de dos elastomeros € andmalo porque o moédulo nao e
derivado do alongamento das ligacOes dentro da cadeia, mas das
ligacOes entre as cadeias moleculares.




Lembrando: mddulo de Elasticidade

dF

Strong bonding

Modulo
de
elasticidade

» Distance

Force

ro\

Weak bonding

ro o = ponto onde forzas
de atracao e repulsao

sao iguais

0bs.: 0 modulo de elasticidade

& uma propriedade mecanica

que sera estudada em detaihe
mais afrente no curso

O modulo de elasticidade ¢
proporcional a derivada da curva
em r=r,: quanto maior a
Inclinacao da curva, ligacdes mais
fortes, maior modulo de
elasticidade. Material a tem
maior modulo que material b!

PARA ELASTOMEROS E MAIS COMPLEXO:
LIGACAO ENTRE AS CADEIAS!!!




A fratura inicia com o rompimento das liga¢des quimicas. Uma
ligacao pode ser rompida por tensdo, quando for estirada acima de
109 do comprimento da ligacao original . Entao, considerando S a
rigidez (forca de ligacéo) da ligacao e r, a distancia interatomica
de equilibrio, a forca (F) necessaria para quebrar a ligacéo seria:

)
10
A deformacao para falha de um solido deve ser:
Uf .F N 5% 1 Como tensdo é forca sobre
E r, 10 area e, ne_ste caso, aareae
proporcional a distancia

Interatdbmica...
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Muitos projetos requerem
materials  que  possuem
elevada rigidez e
resisténcia, porém baixo
peso. Para tanto utiliza-se
modulo especifico (rigidez
especifica) ou resisténcia
especifica: E/massa (kg) ou
o/massa(kg)

-Compositos aparecem
como um grande atrativo.

- Ceramicas tem
excepcional relacdo rigidez
especifica e resisténcia
especifica tdo boa quanto
dos metais.
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Mapa da Tenacidade a Fratura — Modulo Elastico

A condicao necessaria para fratura: é que seja realizado
trabalho externo suficiente, ou liberada energia elastica
suficiente para fornecer a energia de superficie y por unidade de
area, para a criacao das duas novas superficies (fratura).

G=2y
G ¢ a taxa de liberacéo de energia (Irwin, 1957). Mas:
K=(EG}?| |Kz(QEy*"

K e o fator de intensidade de tensbes. A energia de superficie
aumenta com o aumento do modulo de elasticidade e é

proporcional a: v = Er,f20),
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IRWIN(1957)
Generalizou o conceito reunindo todas as fontes de resisténcia ao
crescimento da trinca em um Unico parametro, denominado taxa
de alivio de energia de deformacéo e denotado por Gc (consta
que a letra “G” € uma homenagem a Griffith);
Quando a trinca se propaga (da), a rigidez do material decresce e a
energia potencial decresce de dU;
G € a taxa de variacao da energia potencial por unidade de area da
trinca, a forca motriz para a propagacao da trinca: G=- dU/tda;

Existe uma taxa de variacao da energia potencial por unidade de
area critica, Gc (consta que a letra “G” € uma homenagem a Griffith),
que separa a propagacao estavel da propagacao instavel (a,);

o 2EVy. +7,) _ [EG,
<\ b (¢ \ m




Mapa da Tenacidade a Fratura — Modulo Elastico
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O aumento de resisténcia de um material é util enquanto ele
permanece plastico e ndo falha por fratura instavel.




Diagrama tenacidade a fratura-resisténcia

A concentracao de tensao na ponta de uma trinca gera uma zona
de processo: zona plastica em solidos ducteis, uma zona de
microtrincas em ceramicas e uma zona de delaminacao,
desligamento e extracao de fibras em compadsitos. Dentro da zona
de processo, é realizado trabalho em relacao as forcas plasticas e de
atrito; e i1sso que é responsavel pela diferenca entre a energia de
fratura medida, Gc, e a energia de superficie, 2y. A quantidade de
energia dissipada deve aumentar aproximadamente com a
resisténcia do material dentro da zona de processo e com seu
tamanho, dy. c=KN2mr)ar= d,f2
Sabe-se que: :




Tenacidade a fratura K, (MPa.m12)

Mapa da Tenacidade a Fratura — Resisténcia
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Diagrama coeficiente de perda-modulo

Relacionado ao amortecimento de vibracOes: pode ser requerido
em algumas aplicacbes ou nao. Na fabricacdo de sinos o
amortecimento n&o € bom e por isso sdo feitos de bronze. Poderiam
ser feitos de vidro e de carboneto de silicio (se pudéssemos arcar
com o preco). Também e chamado de “atrito interno”. Para base de
maqguinas, melhor quanto mais amortecer. O amortecimento
Intrinseco € medido pelo coeficiente de perda, n.

Ha muitos mecanismos de amortecimento intrinseco e histerese.
Alguns estdo associados a uma constante de tempo especifica; a
perda de energia e relacionada a uma frequéncia caracteristica.
Outros sao independentes do tempo; absorvem energia em todas
as frequéncias.




Em metais, uma grande parte da perda é por histerese, causada por
movimento de discordancia: é alta em metais moles como chumbo
e aluminio puro. Metais de alta liga como bronze e acos de alto teor
de carbono tém baixa perda, porque o soluto prende as
discordancias; sdo 0s materiais para sinos. Perda excepcionalmente
alta é encontrada em algumas ligas de Mn-Cu, em razdo de uma
transformacdo em martensita induzida por deformacgdo, e em
magnésio, provavelmente devido a maclacdao. Ceramicas de
engenharia tém baixo amortecimento, porque a enorme resisténcia do
reticulado prende as discordancias.

Ex.: Alivio de tensdes por vibracéo.




Mapa de Coeficiente de Perda — Modulo
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Coeficiente de Perda (relaxacdo anelastica): atrito interno
altera as propriedades. EX: sino-vibracao.




Péndulo de torcao-ensaio de espectroscopia anelastica: atrito
Interno-Estudo da difusao intersticial-Efeito Snoek




Efeito Snoek

Em um metal cubico de corpo centrado como o ferro, os
atomos intersticiais, tails como carbono o0 nitrogénio, ocupam
posicoes tanto no meio das arestas do cubo como nos centros de
suas faces. As duas posicoes sao cristalograficamente
equivalentes.
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Efeito Snoek

Quando um cristal CCC, esta no estado nao-tensionado, um
numero estatisticamente igual de atomos de soluto encontrar-
se-a nos trés tipos de intersticios, cujos eixos sao paralelos,
respectivamente, as direcoes [100], [010] e [001]. Aplicando-se
uma forca externa ao cristal, de modo a produzir uma tensao de
tracao paralela ao eixo [100], havera uma deformacéao e os
eixos normais a tensao ([010] e [001]) diminuirdo. Assim, 0s
atomos de soluto irdo se localizar preferencialmente nos
Intersticios cujos eixos sdo paralelos a tensdo. O numero de

atomos de soluto nesses locais preferenciais tende a aumentar.




Importante para
diversas aplicacoes,
POIS 0 amortecimento
ou relaxacao,
Fig. 11.5 Péndulo de torgho. (De Ké, T. 8., Phys. - -
Rev., 71, 553 [1947).) |nﬂ uencila as
Pinga -
propriedades
Espelha Barra de inédrcia A -
e O 1 i mecanicas. Ex:
Bloco de ferro Bloco de ferro Com po rtamento
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Fig. 11.6 Vibracao com amortecimento de um péndulo de torgio.
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EFEITO DO OXIGENIO INTERSTICIAL NO ESPECTRO ANELASTICO
DE UMA LIGA Nb - 0.3%pTi CONTENDO 0,08%p O

T.C. Nieme-}-'erl'l; LH. Almeidal'l; CER. Grandinil*, O. Floréncio®
nstituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 13.560-970, S&o Carlos, SP.
*Laboratério de Relaxagdes Anelasticas, Depto. Fisica, Faculdade de Ciéncias, UNESP, 17.033-360, Bauru, SP.
*Laboratério de Metalurgia Fisica, Depto. Fisica, UFSCar, 13.565-905, Sdo Carlos, SP.
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Mapa de Condutividade Térmica — Resistividade Elétrica

Resistividade elétrica p, ({1.m)

1078 107 1 10* 10°_ 101— 10‘5 1070
] Metais | Condutividade térmica — Resistividade
Ligaz [® Carboneto u||||:||:| 5 b T o
da Cu

Carbonsto de Emr-:} I|I ; Mitoto de Al .
de tmg“tamn - Ceramicas
_’9 C_j / técnicas
e " -“-‘-\_\_‘—rr\_.— e e L L LT T TR P

100 - 3

¥ \__/
E
E "-f__ ;
AL
= 104 - SigNy-- ]
u L .
L Vidro de Vidros
E I J'/ﬁ’:_—. Vidme do l:-Elr.:Ell" -Cgﬂ.
) | i soda
S \ {Padra i _, ; ){/udn:u de siica
o vome ) ~N @
T ] T " E Concreto;
- - __'_‘__'q
2 A=C/p, - Polimeros e U
2 L s Gcmpﬂsﬂne clastomeros PA
= |
[=] e )
O Madsira

| |
0,15 o

Materiais
naturais <:_——
Cortiga ,@ Bomasha }L - i MNaopreno
| futlica - / flefve EE{:F-: ;:u:fmm
: Espumas rigidas b
| de polimsros Espumas | MFA, 09
IEI.':'-I ] ] ] ] ] I ] ] ] | ] ] | I ] ]
1 10* 108 1072 1018 1070 10°4 1078

Resistividade elétrica p, (u.cm)




Mapa de Condutividade Termica — Difusividade Térmica

A condutividade térmica, governa o fluxo de calor gque
atravessa um material em estado estavel/ regime permanente. A
propriedade que governa o fluxo de calor transiente é a

difusividade térmica, a (unidades: m24/s). As duas estdo

relacionadas por: ,
A

pCp

il =

A quantidade pCp é o calor especifico volumetrico
(unidades: J/m3.K).




Mapa de Condutividade Téermica — Difusividade Termica

Condutividade térmica A (W/m.K)
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Expansao térmica a (p deformacao/K)

Mapa de Expansao Termica (a) — Condutividade Termica
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Expansao térmica a (u deformacao/K)

Mapa de Expanséo Téermica (a) — Modulo Elastico
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Fluéncia/degradacao/corrosao/oxidacao: reatores-Fluéncia-fadiga

Mapa de Resisténcia — Maxima Temperatura em Servico
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Coeficiente de atrito sobre aco seco yu

Mapa de Coeficiente de Atrito
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Mapa de Taxa de Desgaste — Dureza
Taxa de desgaste especifica (€2):

) — W . Volume de matenal remowdoe da superficie de contato
L L — I’J‘Ih' — . - . - r
A, Distiincia de deslizamento

L

A constante da taxa de desgaste (Archard) k, (unidades: (MPa)*

P e pressao de mancal (que e a forca normal F, dividida pela area
nominal ou A,). Sendo a dureza da pe¢a H e C uma constante:

P max

P_. =CH Q=k P=C (i> k. H

As linhas-guia diagonais seréao dadas por: F=k H
— g




Mapa de Taxa de Desgaste — Dureza
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Mapa de Modulo Elastico — Custo
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Mapa de Modulo Elastico — Custo Relativo/vol

Modulo de Young E (GPa)

Custolkg = Densidade de material
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Resisténcia o; (MPa)

Mapa de Resisténcia — Custo Relativo/vol
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