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Ultima aula...

1. Defeitos pontuais
1. Vacancias, intersticios, anti-sitions, substitucional, Frenkel...

2. Calcular a concentracao de defeitos.
3. Raio de impurezas nas células cristalinas.

D ) @) &) ) 6)
Ox Ox Ox Ox S Tx 9

Ox PO P Sx DA
OO O O O 2u ®

B G ) ) g SR




Ultima aula...

1. Defeitos pontuais
1. Vacancias, intersticios, anti-sitions, substitucional, Frenkel...

2. Calcular a concentracao de defeitos.
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2. Difusao e leis de Frik
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Ultima aula...

1. Defeitos pontuais
Vacancias, intersticios, anti-sitions, substitucional, Frenkel...

1.
2. Calcular a concentracao de defeitos.

3. Raio de impurezas nas células cristalinas.

2. Difusao e leis de Frik

3. Defeitos lineares

1.

Discordancia em aresta e hélice.
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Ultima aula...

1. Defeitos pontuais
1. Vacancias, intersticios, anti-sitions, substitucional, Frenkel...
2. Calcular a concentracao de defeitos. prge o misgrment
3. Raio de impurezas nas células cristalinas.

2. Difusao e leis de Frik . -

3. Defeitos lineares . -
1. Discordancia em aresta e hélice.

4. Contorno de grao X
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Escalas em um Material
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Aula de hoje

. Tensao e deformacao

. Comportamento tensao-deformacao
. Dureza

. Resisténcia ao impacto

. Falha
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1. Tensao e deformacao



Introducao

* Materiais submetidos a for¢cas ou cargas (tensao, cisalhamento,
compressao).

* Propriedades mecanicas verificas em laboratorio.

* Normas: ASTM (American Socity for Testing Materials).




Conceitos de Tensao e Deformacao

* Carga € estatica ou se varia de uma maneira relativamente lenta
ao longo do tempo.

* Ensaio Tensao-deformacao.

Célula de carga
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Ensaio de tracao

* Um dos ensaios mecanicos de tensao-deformacao mais comuns € conduzido sob
tracao.

 Carga-deformacao sao dependentes do tamanho do corpo de prova.
(normalizacao)

* Tensao de Engenharia:
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Ensaio de compressao

 Carga-deformacao sao dependentes do tamanho do corpo de prova.
(normalizacao)
* Porconvencao, forcas compressivas sao negativas.

* Tensao de Engenharia:

Aq F
T i o= — [MPa]
VS AO
I, . .a * Deformacao de Engenharia:
. T AT‘ u £ = L — Lo
F lO

Compressao Adimensional
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Ensaio de cisalhamento e de torcao

 Acargaouforca saoimpostas paralelamente as faces superior e inferior
 Carga-deformacao sao dependentes do tamanho do corpo de prova.
(normalizacao)

Tensao e deformacao de
cisalhamento

L7 L] L F

MI |'IIIII | | AO
/ / Deformacao de cisalhamento
F Yy = tan 0

Cisalhamento
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Ensaio de cisalhamento e de torcao

* Torcao é uma variacao de cisalhamento.

* Asforcas de torcao produzem movimento de rotacao.

 Carga-deformacao sao dependentes do tamanho do corpo de prova.
(normalizacao)

B /T_ Tensao e deformacao de
@ —ib ) torcao depende do torque.

| Deformacéao de torgao
S N

depende do angulo.

(d)

Torcao 15



2. Comportamento tensao-deformacao



Deformacao elastica

* O grau de deforma depende da magnitude da tensao imposta.
* Metais sob baixa tensao: tensado e deformacao sao proprocionais (lei de Hooke).
 Constante de proporcionalidade: modulo de elasticidade, ou modulo de Young.

Modulo de Elasticidade Midulo de Cisalhamento

Coeficiente O- - E g
Liga Metdlica GPa 10° psi GPa 10° psi de Poisson
~ V 4 [ ]
Aluminio 69 10 2 36 033 Deform acao e lastica
Latao 97 14 37 54 0,34
' Descarregar
Cobre 110 16 46 6,7 0,34
Magnésio 45 65 17 25 0,29 = N
u Coeficiente angular =

) s médulo de elasticidade
Niquel 207 30 76 11,0 0,31
Aco 207 30 83 12,0 0,30
Titénio 107 15,5 £ 65 0,34 Sl

0

Tungsténio 407 59 160 23,2 0,28 0 17

Deformacao



Deformacao elastica

 Dependéncia com a temperatura.

Temperatura (° F)
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Descarregar

Coeficiente angular =
médulo de elasticidade

Tensao

Carregar

Deformacao
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Deformacao elastica

* Existe alguns materiais onde a porcao elastica nao € linear.
 Exemplos: Ferro fundido, concreto e muitos polimeros.
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Deformacao elastica

* Cisalhamento e torcao também induz comportamento elastico.
* Metais sob baixa tensao: cisalhamento (torcao) e deformacao sao proprocionais (lei de
Hooke).

 Constante de proporcionalidade: mdédulo de cisalhamento, ou modulo de Young.

Mddulo de Elasticidade Mddulo de Cisalhamento 1_ — G y

Coeficiente

Liga Metdlica GPa 10° psi GPa 10° psi de Poisson

Aluminio 69 10 25 36 0,33

Latdo 97 14 37 54 0,34

Cobre 110 16 46 6,7 0,34

Magnésio 45 6,5 17 25 0,29

Niguel 207 30 76 11,0 0,31

Ao 207 30 83 12,0 0,30

Titanio 107 15,5 45 6,5 0,34

Tungsténio 407 59 160 23,2 0,28



Anelasticidade

* Deformacao elastica dependente do tempo.
* Necessita de tempo para recuperacao completa apos liberacao de

carga.
* Comportamento elastico dependente do tempo: anelasticidade
e Comum em polimeros (comportamento viscoeléstico).

21



Propriedades elasticas dos materiais

* Alongamento em um sentido provoca contragcao em outros sentidos.
* Tensao uniaxial e material isotropico:

T [—%o_

/

* Deformacao:

l—lo Al W — Wy Aw
— =—>0 Ey = — <0
ly ly Wy Wy

€z

e Coeficiente de Poisson:

E, £
v:——:——y

€z €z

e Moédulo de cisalhamento e elasticidade

E=2G(1+v)
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Propriedades elasticas dos materiais

* Alongamento em um sentido provoca contragcao em outros sentidos.
* Tensao uniaxial e material isotropico:

Mddulo de Elasticidade Mddulo de Cisalhamento

Coeficiente
Liga Metdlica GPa 10° psi GPa 10° psi de Poisson
Aluminio 69 10 25 36 0,33
Latdo 97 14 37 54 0,34
Cobre 110 16 46 6,7 0,34
Magnésio 45 6,5 17 25 0,29
Niguel 207 30 76 1,0 0,31
Aco 207 30 83 12,0 0,30
Titdnio 107 15,5 45 6,5 0,34
Tungsténio 407 59 160 23,2 0,28

* Deformacao:

€z

e
=

Al W — Wy

— >0 g, =

Ly Wo

e Coeficiente de Poisson:

e Moédulo de cisalhamento e elasticidade

E=2G(1+v)
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Deformacao plastica

* Propriedade elastica L — 1 Fléstico
(metais): deformacao L Ep2etico PRSTEY
~0.005

* Deformacao permanente:
plastica

* Quebra de ligacoes
quimicas
(escorregamento)

Tensio

Deformacgao

-~<— (0,002 24
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Escoamento

* Desejavel sistemas no limite elastico. Flastico

» Tensdo que tem inicio deformacéo Sl
plastica: escoamento.

* Limite de proporcionalidade P.

 Limite de escoamento ou resisténcia ao
escoamento: linha reta € construida
paralelamente a porcao elastica da curva
tensao-deformacao em alguma pre-
deformacao especificada, geralmente de
0,002.

Tensio

Deformacgao

-~<— (0,002 25

]




Limite de Resisténcia a tracao

* Limite de resisténcia a tracao:
tensao maxima da curva
tensao-deformacao.

e Se atensao for aplicada e
mantida vai ocorrer fratura.

* Estriccao: formacao de um
PESCOCOo No corpo de prova.

LRT

Tensio

M

Deformacao




Ductilidade

* Ductilidade: medida do grau
de deformacao plastica que
foi suportado até a fratura.

* Deformacao plastica muito
pequena (ou nenhuma) até a
fratura € denominado fragil.

* Ductilidade

I —1
0%AL = (fl ")xmo
0

Fragil

Tensan

Ay — Af

%RA = ( )xlOO

0

Deformacao



Ductilidade

Limite de Escoamento, MPa Limite de Resisténcio a Ductilidade, %AL [em 50
Liga Metdlica (hesi) Tragdo, MPa (ksi) mm (2 in)]
Aluminio 35(5) 90 (13) 40
800
Cobre 69 (10) 200 (29) 45
Latao (70 Cu-30 Zn) 75(11) 300 (44) 68 600
8
=
Ferro 130 (19) 262 (38) 45 “é 400 |
g
|_
Niguel 138 (20) 480 (70) 40
200
Ago (1020) 180 (26) 380 (55) 25
0
Titdnio 450 (65) 520(75) 25
Molibdénio 565 (82) 655 (95) 35

120

-100rC

\

— 100

— 80
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— 40

— 20
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Deformacao
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Resiliéncia

* Resiliéncia: capacidade de um material
de absorver energia quando ele &
deformado elasticamente.

* Mddulo de resiliéncia (energia por
unidade de volume).

U, =

£l
f ode
0

Ur = —01&

2

* Incluindo deformacao elastica

U, =

1

2

0|&] =

1

2

o

E

O'l) 0'12

~ 2E

Material resiliénte:
limite de escoamento
alto e mdédulo de
elasticidade baixo
(usado em molas).

Tensao

-

Deformacao



Tenacidade

Tenacidade: propriedade
indicativa da resisténcia de um
material a fratura quando uma
trinca.

Tenacidade: capacidade de um
material absorver energia e se
deformar plasticamente antes
de fraturar.

Area sob a curva c-¢ até o ponto
da fratura.

Para que um metal seja tenaz,
ele precisa exibir tanto
resisténcia quanto ductilidade.

Tensao

Fragil

Ddctil

Deformacao

30



Tensao e deformacao verdadeira

* Diminuicao da tensao

necessaria para continuar a
deformacao apos o ponto
maximo — ponto M.

* Parece indicar metal menos
resistente.

* Na verdade, a resisténcia esta
aumentando.

* O que esta mudando?

LRT

Tensio

Deformacao



Tensao e deformacao verdadeira

e Tensao verdadeira

F
O'v=I
i

A; - secao transversao
instantanea

* Deformacao verdadeira

L;

e,,:lnlo

l; - comprimento
instantanea

* Conservacao de volume

A;l; = Aol

LRT

Tensio

* Tensao e deformacao verdadeiras:

\av =o(1+ ¢)

g, =1In(1+¢g)

e

Deformacao

32




Tensao e deformacao verdadeira

e Tensao verdadeira

F
O'v=I
i

A; - secao transversao
instantanea

* Deformacao verdadeira

L;

e,,:lnlo

l; - comprimento
instantanea

* Conservacao de volume

A;l; = Aol

Tensao

* Tensao e deformacao verdadeiras:

\av =o(1+ ¢)

g, =1In(1+¢g)

Verdadeira

Corrigida

‘1}\

Engenharia

Deformacao



Tensao e deformacao verdadeira

e Tensao verdadeira

F
O'v=I
i

A; - secao transversao
instantanea

* Deformacao verdadeira

L;

e,,:lnlo

l; - comprimento
instantanea

* Conservacao de volume

A;l; = Aol

Tensao

* Tensao e deformacao verdadeiras:

\av =o(1+ ¢)

g, =1In(1+¢g)

Verdadeira

J.:1".I.r -.__.__.-l—."'_'-—-._-.-

Corrigida

‘1}\

Engenharia

Deformacao

* Tensao corrigida (complexo
estado de tensao).




Tensao e deformacao verdadeira

* Para alguns metais e ligas (eq. de Hollomon):

. _ n
Verdadeira 0, = ka,,

Tk e e Onde Ke n sio constantes .

ol + Valido do inicio da deformacao plastica até o

1}\ de inicio do pescogo

. * O parametro n é o coeficiente de
Engenharm= encruamento e possuivalorentre 0e 1.0
coeficiente de encruamento € uma medida da
capacidade do material encruar ( ou seja, a
capacidade do material aumenta sua
resisténcia quando deformado).

Tensao

Deformacao
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Tensao e deformacao verdadeira

Material n MPa psi
Ago de baixo teor de carbono (aco doce) 0,21 600 87.000
(recozido)

Liga 4340 (revenido a 315°C) 0,12 2650 385.000
Ago inoxidavel 304 (recozido) 0,44 1400 205.000
Cobre (recozido) 0,44 530 76.500
Latao naval (recozido) 0,21 585 85.000
Liga de aluminio 2024 (tratada 0,17 780 113.000
termicamente — T3)

Liga de magnésio AZ-31B (recozida) 0,16 450 66.000

* Para alguns metais e ligas (eq. de Hollomon):

— n

Onde Ke nsao constantes.

* Valido do inicio da deformacao plastica até o
de inicio do pescoco

* O parametro n é o coeficiente de
encruamento e possuivalorentre 0e 1.0
coeficiente de encruamento € uma medida da
capacidade do material encruar ( ou seja, a
capacidade do material aumenta sua
resisténcia quando deformado).

36



Recuperacao elastica apos platica

* Tensdo na qual os mecanismos irreversiveis comeg¢am a operar!

Descarregar |

Tensao

H' e &
L e
| el
Reaplicar I ',‘l .‘,:4"."".".
y ~ H léf«j 7 & ;
Deformacao LJ,. 54 1|j|
N A
- |', | [ L‘
Recuperacao da i

deformacao elastica



3. Dureza



Dureza

* Dureza: medida da resisténcia de um material a uma deformacao plastica

localizada (por exemplo, uma pequena impressao ou um risco)

* Osensaios de dureza sao realizados com maior frequéncia que qualquer

outro ensaio mecéanico por diversas razoes:

1. Eles sao simples e baratos — ordinariamente, nenhum corpo de prova
especial precisa ser preparado e os equipamentos de ensaio sao

relativamente baratos.

2. O ensaio é nao destrutivo — o corpo de prova nao é fraturado nem

excessivamente deformado; uma pequena impressao € a unica deformacao.

3. Com frequéncia, outras propriedades mecanicas podem ser estimadas a

partir dos dados de dureza, tal como o limite de resisténcia a tracao

Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa)

1500

1000

500

20 30 40

50 HRC

Latao

Ferro fundide (nodular)

250

200

150

100

200 300

Mamero de dureza Brinel|

400

500

Limite de Resisténcia & Tragdo (10° psi)



Ensaio de dureza Rockwell

* Varias escalas diferentes podem ser aplicadas a partir de combinacdes possiveis de

varios penetradores e diferentes cargas, que permitem o ensaio de virtualmente todas

as ligas metalicas.

* No ensaio Rockwell, a carga menor € de 10 kg, enquanto as cargas principais sao de 60,

100 e 150 kg

Rockwell e Rockwell 1207 60 kg

fici Cone de diamante; £
Superficial . yd 100 kg | Rockwell

esferas de ago Y’ ) £

com didmetros de ~ - 150 kg

N J 15 kg

30 kg } Rockwell superficial

i 45 kg



Ensaio de dureza Brinell

* Um penetrador esférico e duro & forcado contra a superficie do metal a ser ensaiado

O diametro do penetrador de aco endurecido (ou de carbeto de tungsténio) é de 10,00
mm. As cargas-padrao variam entre 500 e 3000 kg, em incrementos de 500 kg; durante

um ensaio, a carga € mantida constante por um tempo especificado (entre 10 e 30 s).

Brinell Esfera de ago ou = D e P A p

carbeto de tungsténio HB = —
. —=| d j=— aD|D - /D" — d7]
com 10 mm




Dureza e limite de resisténcia a tracao

* Tanto o limite de resisténcia a tracao quanto a dureza sao indicadores da resisténcia de

um metal a deformacéao plastica ——T = iR
o 250
LRT (MPa) = 3,45 xHB - _
~ 1500 [— 2
a m
= - 200 =
(= (=
«00 — <0
L)
S 1000 — 150§
= @
] — -
2 g
[ — e
T B 100 ©
g 7
E B E
= 500 |— -
| Latéo Ferro fundido (nodular)
N —50
oL | | | | 0
0 100 200 300 400 500

Mumero de dureza Brinel|



4. Resistencia ao impacto



Ensaio de impacto -

7 o (a)

10 mm
(0,39 in)

* Dois ensaios padroes o Charpy € o lzod. ‘,

10 mm

* S3ao utilizados para medir a energia de impacto,
algumas vezes chamada de tenacidade ao entalhe.

* Nos dois ensaios, o corpo-de-prova possui o formato de
uma barra com secao reta quadrada, na qual é usinada
um entalhe na em forma de “V”.

Charpy

 Acargaé aplicada por meio de um martelo de péndulo 20d i *
balanceado, na forma de um impacto instantaneo. :

Ponteiro

 Aabsorcao de energia (em J) é calculada com base na
diferenca de altura do martelo quando solto e na altura
que ele chega apds o impacto. Estarelacionado a
tenacidade do material. —

Corpo de prova

* Osresultados dos ensaios de impacto sao de natureza . :
qualitativa e sdo de pouca utilidade para projetos de AN
engenharia. e —S \\

A
—~ h'
vy




Transicao Fragil - Ductil

* Uma das principais funcoes dos ensaios
Charpy e lzod € determinar se um material
experimenta ou ndo uma transicao de ductil
para fragil com a diminuicao da temperatura
e, se esse for o caso, das faixas de
temperatura ao longo das quais isso
acontece.

Os metais com estrutura cristalina CFC e a
maioria dos metais com estrutura HC nao
experimentam transicao ductil-fragil.

A transicao ductil-fragil é tipicamente

experimentada em metais com estrutura
cristalina CCC.

Impact strength (J/m)

Absorbed energy (ft-1b)

1200

900~

600 —

300~
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80
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40

20—

0 | |
-80 —40 0 40 80

Brittle Ductile

<— Transition
temperature

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Temperature (°C)

Stainless steel
(FCC structure)

i

0.06% steel
(BCC structure)

-200 0 200 400

Temperature (°F)



5. Falhas



Falhas

* Afratura simples consiste na separacao
de um corpo em duas ou mais partes em
resposta a imposicao de uma tensao
estatica.

 Uma fratura também pode ocorrer em
razao da fadiga (quando sao impostas
tensoes ciclicas) e da fluéncia
(deformacao que varia com otempo e
que ocorre normalmente sob
temperaturas elevadas).

* Os metais ducteis exibem tipicamente
uma deformacéo plastica substancial
(grande absorcao de energia antes da
fratura)

Fragil

| Dactil

Tensao

 Uma fratura fragil, ha normalmente
pouca ou nenhuma deformacao plastica

. ) . Deformagao
e baixa absorcao de energia.



Falhas

* Afratura simples consiste na separacao
de um corpo em duas ou mais partes em Ductil
resposta a imposicao de uma tensao
estatica.

 Uma fratura também pode ocorrer em
razao da fadiga (quando sao impostas
tensoes ciclicas) e da fluéncia

Moderadamente o
Dactil Fragil

(deformacao que varia com otempo e

que ocorre normalmente sob

(grande absorcao de energia antes da
fratura)

« Uma fratura fragil, ha normalmente (a) (b) (c)
pouca ou nenhuma deformacao plastica
e baixa absorcao de energia.

temperaturas elevadas).
* Os metais ducteis exibem tipicamente
uma deformacéo plastica substancial |

-'_
—

48




Fratura Ductil

* Formacao e coalescimento de vazios apds muita deformacao
* Nao éofocodamecanicada fratura!

| |

. - P X : = &
.
o - -t ~
5 d ‘
. . | ‘l . ‘ ) v
. Cisalhamento ' ' - ‘ - ' , ¥ b’
Fibroso O v - v Rl
SEM HV: 20.0 kV WD: 28.17 mm
SeMMAG:500kx | DetsE 1
I 49




Fratura fragil

* Clivagem ou transgranular -
trinca se propaga pelo
material atravessando os
graos.

* Integranular-trinca contorna
0S graos.

* Foco da Mecanica da Fratura!

Micrografia MEV

1

Trajetéria de propagagao da trinca

Micrografia MEV

1

Contormos de gries  Trajetdria de propagagao da trinc
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lll|
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Take-home message...

1. Tensao deformacao

LRT

* Tensao de Engenharia:

o

Ao

F

IMPal]

* Deformacao de Engenharia:

Tensio

&

_ -l

Lo

Deformacao




Take-home message...

1. Tensao deformacao

2. Comportamento tensao-deformacao
1. Deformacao elastica/plastica
2. Escoamento, resisténcia a tracao Fragil_
3. Ductilidade, fragilidade
4. Resiliéncia, tenacidade

Dactil
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Take-home message...

1. Tensao deformacao

2. Comportamento tensao-deformacao

1. Deformacao elastica/plastica

2. Escoamento, resisténcia a tracao
3. Ductilidade, fragilidade

4. Resiliéncia, tenacidade

3. Tensao e deformacao verdadeiras
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Take-home message... pr
1. Tensao deformacao

2. Comportamento tensao-deformacao
1. Deformacao elastica/plastica
2. Escoamento, resisténcia a tracao
3. Ductilidade, fragilidade
4. Resiliéncia, tenacidade \

3. Tensao e deformacao verdadeiras
4. Dureza e resisténcia ao impacto

ey
Final do balango 7/
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Take-home message...

1. Tensao deformacao

2. Comportamento tensao-deformacao
1. Deformacao elastica/plastica
2. Escoamento, resisténcia a tracao
3. Ductilidade, fragilidade
4. Resiliéncia, tenacidade

3. Tensao e deformacao verdadeiras
4. Dureza e resisténcia ao impacto
5. Falhas

(a)

(b)

(c)
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Mecanismos de aumento de resisténcia
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