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Classificacao dos ensaios mecanicos

m 1. Quanto a integridade:

m 2. Quanto a velocidade:

|) Destrutivos: provocam inutilizagcao parcial ou total
da peca:

Tracao, Dureza, Fadiga, Fluéncia, Torcéao, Flexao,
Impacto, Tenacidade a Fratura

i) Nao-destrutivos: ndo comprometem a integridade
da peca:

Raios-X, Raios y, Ultrassom, Particulas Magnéticas,
Liquidos Penetrantes, Microdureza, Tomografia

|) Estaticos: carga aplicada lenta (estados de
equilibrio)

Tracao, Compressao, Flexédo, Dureza e Torcéao
i) Dinamicos: carga aplicada rapidamente ou
ciclicamente:

Fadiga e Impacto

i) Carga Constante: carga aplicada durante um longo
periodo:

Fluéncia



Propriedades Mecanicas de Metais

m Metais sao muito utilizados em aplicacoes
estruturais (suportam a carga da estrutura)

m O conhecimento de suas propriedades
mecanicas é fundamental

m Um grande numero de propriedades pode ser
derivado de um unico tipo de experimento, 0
ensaio de tracao

m Neste tipo de ensaio um material € tracionado e
se deforma até fraturar. Mede-se o valor da
forca e do alongamento a cada instante e gera-
se uma curva tensao-deformacao
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Deformacao Elastica
9, ) | G
Caracteristicas Principais: &) = C/Q;) = (%

» A deformacéo elastica € resultado de um pequeno alongamento
ou contracao das células cristalinas na direcdo da tensao aplicada:
tracdo ou compressao (os atomos podem se deformar ou se afastar
um pouco uns dos outros)

> A deformacdo nao é permanente, o que significa que quando a
carga ¢ liberada, a peca retorna a sua forma original

» Engquanto tenséo e deformacao sao proporcionais, o material
obedece a lei de Hooke — o = E.€ (lembrar, para mola: F = K.X)

> A curva tensao versus deformacéo e linear. A inclinacéo da reta
resultante corresponde ao modulo de elasticidade: E 6




Modulo de Elasticidade (E)

o]
o=Ee¢
/' Unload A
O
tg(a)=—=E
ﬁ Slope = modulus Ag
3 of elasticity
E = modulo de elasticidade
ou Young (GPa)
o = tensao (MPa)
0 ~
0 e €5 deformacao (mm/mm)

Strain
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Modulo de Elasticidade (E)

m Proporcional a inclinacao da curva forca
de ligacao vs. distancia interatomica na
posicao de equilibrio r,



Modulo de Elasticidade (E)

Principais caracteristicas:

» Quanto maior o _modulo elastico, mais rigido € o material ou
menor sera a deformacéo elastica para uma mesma carga aplicada;

» O modulo do aco (= 200 GPa) é cerca de 3 vezes maior que o de
ligas de aluminio (= 70 GPa).

» O modulo de elasticidade corresponde a rigidez ou uma
resisténcia do material a deformacao elastica.

» O modulo de elasticidade esta ligado diretamente as forcas das
ligacdes interatomicas.
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Comportamento nao-linear

m Alguns metais (ex.: ferro
fundido cinzento),
concreto e muitos
polimeros apresentam
um comportamento nao
linear na parte elastica
da curva tensao x
deformacao

Stress o
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/| ae _ Secant modulus
/ d¢  [between origin and ;)

Strain «
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Modulo de Elasticidade

» O modulo de elasticidade é
dependente da temperatura

> E tende a diminuir com o
aumento da temperatura
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Valores tipicos dog modulos de elasticidade a diferentes temperaturas.

Modulo de Elasticidade, GPa.
Material 20°C 205°C 427°C 538°C 649°C
Aco carbono 210 190 158 137 127
Ligas de Ti 116 08 75 71
Ligas de Al 74 67 55
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MODULO DE ELASTICIDADE OU

Material
YOUNG (E)
GPa 106 Psi
Polietileno alto peso molecular * 0,7 0,1
Resina Epoxi ** 3,5 0,5
Acrilicos 3,5 0,5
Epoxi reforcado com fibra vidro *** 40 5.8
Magnésio 45 6.5
Aluminio 70 10
Latao 97 14
Titanio 107 15,9
Niquel 207 30
Aco 207 30
Compostos grafite/epoxi *** 280 40,7
Tungsténio 407 24
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Deformacao Plastica

» Para a maioria dos materiais metalicos, o regime elastico persiste
apenas até deformacoes de aproximadamente 0,2 a 0,5%.

> Além desse ponto a tensdo ndo € mais proporcional a
deformacao (lei de Hooke) e ocorre uma deformacao permanente
nao recuperavel denominada deformacao plastica;

» A deformacao plastica resulta da quebra de ligacbes entre
atomos; e formacéo de novas ligacGes em seguida;

» A deformacéo plastica ocorre mediante um processo de
escorregamento (cisalhamento) de planos cristalinos uns sobre o0s
outros na estrutura, através do movimento de discordancias.
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Limite de proporcionalidade e Upper yicld point
Tensao limite de escoamento |

7 A

) e . :
> O limite de proporcionalidade pode ser & DNCR IO ROt
determinado como o ponto onde ocorre o
afastamento da linearidade na curva tensao e —
— deformacao (ponto P). escoamento

Strain

» A posicado deste ponto pode n&o ser

determinada com precisao. Por
consequéncia € adotada uma convencao: |
uma linha reta e construida paralela a regiao
elastica a partir de uma deformacao de '
0,002 ou 0,2%.

|

|

|

|

o |
» T 7

Strass

» A interseccdo desta linha com a curva
tensdo — deformacao € a tensao limite de
escoamento (o) ]

5

Strain
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Limite de Escoamento

Stress

Quando néao se observa nitidamente o fenomeno de |
escoamento, a tensdo de escoamento corresponde a
tensdo necessaria para promover uma deformacao

permanente de 0,2% ou outro valor especificado (Ver

grafico ao lado)

Strain

- 0.002

Quando nao nitido, utiliza-se da convencao de um deformacao padrao

Matais @ ligas am geral : n=02"% {g=0002)
Cobre e suas ligas: n=0:5% {g=0,003)
Ligas metalicas duras: n=01% (e=0,0031)
Caramicos ; n=01% {g=0,001)
Polimearos: n=05% {g=0,005)
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Limite de resisténcia a tracao

> ApOs 0 escoamento, a tensao
necessaria para continuar a
deformacao plastica aumenta ate
um valor maximo (ponto M) e
entao diminui até a fratura do
material;

Stress
=

» Para um material de alta ¢ .k
capacidade de deformacéo TN NV
plastica, o diametro do CP /%

decresce rapidamente ao NV
ultrapassar o ponto M e assim a
carga necessaria para continuar a
deformacé&o diminui até a ruptura.

O limite de resisténcia a tragao € a tensdo no ponto maximo da curva tensao-
deformacdo. E a maxima tensdo que pode ser sustentada por uma estrutura
que se encontra sob tracéo (ponto M). L




Ductilidade

Definicdao: € uma medida da magnitude da deformacao plastica
gue ocorre até a fratura

Ductilidade pode ser definida como:

» Alongamento percentual %AL = 100 x (L; - Ly)/L,

« onde L; € o alongamento do CP na fratura

« uma fracao substancial da deformacao se concentra na
estriccao, o que faz com que %AL dependa do comprimento
do corpo de prova. Assim o valor de L, deve ser citado.

» Reducéo de area percentual %RA = 100 x(A, - A)/A,

« onde A, e A; se referem a area da secéo reta original e na
fratura, respectivamente.

* Independente de A, e L, e em geral € = de AL%
18



Tenacidade

» Representa uma medida da
habilidade de um material em
absorver energia até a fratura;

» Pode ser determinada a partir
da area sob a curva oxe;

» Para que um material seja
muito tenaz, deve apresentar
simultaneamente alta
resisténcia e alta ductilidade.

» Materiais ducteis s&o em geral
mais tenazes que os frageis.

True stress

A /
Material

Fragil

Material
Ductil

True strain
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Resiliéncia

E a capacidade de um material absorver
energia sob tracdo quando ele é deformado
elasticamente e devolvé-la quando relaxado o[-~
(recuperar); /

v" O modulo de resiliéncia é dado pela area da /
curva tensao-deformacéao até o escoamento:

Stress

v Na regiao linear: /

_ — — 2
U =0.k,/2=0/c,/E)2=0,/2E / &
/U, = _‘.odg
Ou seja, materiais de alta resiliéncia possuem 1 0
alto limite de escoamento e baixo modulo de |’ ) .
3 ~—0.002 + Strain

elasticidade.
Estes materiais s&o ideais para uso em
molas. 20



Ensaio de tracao uniaxial

» O ensaio de tracao consiste na
aplicacao de carga uniaxial crescente
até a ruptura. Mede-se a variacao do A
comprimento do CP como funcéo da Force
carga, resultando em dados Movable Grip+—
guantitativos das caracteristicas crosshead
mecanicas dos materiais;

» Os corpos de prova (CP) geralmente
possuem secao transversal circular
ou retangular com proporcoes
geomeétricas normalizadas.

0

I . o .
i A I;— comprimento de referencia

Diameter |*| 71—
—l« [—==—Gage

length

A A A & B A A & o o' ¢

b
1
+——-—4= r—-— t—-1— |.— comprimento da zona calibrada
c I,— comprimento total

(Cm e
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Ensaio de Tracao: Curva Tensao —
Deformacao Convencional

m Tensao Convencional, nominal
ou de Engenharia

Oc =—

Ao

o-=tenséo
P=carga aplicada
A,=secao transversal original

m Deformacéo Convencional,
nominal ou de Engenharia

£c = deformacgéao (adimensional - mm/mm)
|, = comprimento inicial de referéncia (mm)

| = comprimento de referéncia para cada
carga (mm)

Hp

il

Saslico ] Plastico

Flasticdanms Flasickiads
Tensao, o | uniforme ria-unomme

- —f—

Tensaa de rotura e B
Tensao Imite de elasticidads ——— | 5
|

Imstabilidade plastica

Ta | Fraciura
|
fan” E
| ‘i EH'.EFIE-EI-:-_E
|_ J 5 0 -l_f_ e T =
3
| =
= IE
HT S
i . —
e— ]
. :
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' S
Ensaio de Tracao [fe=op-gz0m

= = =
Tensio de escoamento 1kgffmm? = 1422 psi = 9,807 Mpa = 9807 Nimm#

Tensao maxima ou limite de resisténcia a tracao

TE"Eﬁﬂ de “llml ra TABLE 6-2 W Units and conversion factors

1 pound (Ib) = 4.448 Newtons (N)
Alﬂﬂgﬂﬂ'l&ﬁtﬂ 1 psi = pounds per square inch
1 MPa = MegaPascal = MegaNewtons per square meter (MN/m?)
— Newtons per square millimeter (N/mm?) = 1,000,000 Pa
Egﬁiggﬁu 1 GPa = 1000 MPa = GigaPascal
1 ksi = 1000 psi = 6.895 MPa
1 psi = 0.006895 MPa

Modulo de elasticidade 1 v —0.145 ks — 145 0si
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Propriedades Mecanicas da metais
e ligas

Yield Tensile
Strength Strength Ductility, %EL
Material MPa ksi MPa ksi lin 50 mm (2 in.}]*
Metal Alloys”
Molybdenum 365 82 635 95 35
Titanium 450 G5 520 7h 25
Steel (1020} 180 26 380 a5 25
Nickel 138 20 480 70 40
Iron 130 19 262 38 45
Brass (70 Cu-30 Zn) 75 11 300 44 68
Copper 69 10 200 29 45
Aluminum 35 b G0 13 40
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Encruamento

> A partir da tensao de

escoamento, o material entra
no campo de deformacoes
permanentes, onde ocorre
endurecimento por trabalho a
frio (encruamento);

Resulta da interacao de
discordancias entre si e com
obstaculos na microestrutura
como solutos, precipitados,
pPOros e contornos de graos.

E preciso uma energia cada
vez maior para que ocorra
essa movimentacao.

Limite de resisténcia a tracao (MPa)

140

00
2 Aco 1040

120
800

700 100

600 Latao

80
500

60
400

Cobre

300 40

< 10 20 30 40 50 60 70

Percentual de trabalho a frio

o

Limite de resisténcia a tragao (ksi)



Empescocamento ou Estriccao

» Regiao localizada em uma secao
reduzida em gue grande parte da
deformacéo se concentra;

» Ocorre quando o aumento da
dureza por encruamento € menor
gue a tensao aplicada e o material
sofre uma grande deformacéao.

-
Reducgao da area no teste de tragao - CP segao relangula]

¢o=qx 100 = (azbz - agbs ) x 100

aobo
bo b

T ==l [

: I
I

a0 | | a
| l=—]2
| R =R < 4
Antes Depois
. __J

- B
Reducdo da area no teste de tragdo - CP secdo circular

© =qXx 100 = ( Do? - D2 )x 100
Do?

TN

. .
/ X

Da { | Dy

\ /
/

N —

s i

L Antes Depois 26 y




Coeficiente de Poisson

> E 0 coeficiente que mede a
rigidez do material na direcao
perpendicular a direcéo da carga
de tracao uniaxial aplicada.

»No ensaio de tracao é o
guociente entre a deformacao
lateral (¢,) e a deformacgao na
direcéo da tensao (g,), para

materiais isotropicos:
E E
po_ox __ %y
€z &z
» Para materiais isotropicos,
0 modulo de elasticidade
esta relacionado com o

coeficiente de Poisson

i
Aly /\
2 e
et ] Wy e —
a = T T -
e — .;\_ - i ------_ -—'-'-'_-__.-'-'—F- _-"-F-
o - =
[ -\_\_'-\-\___\_ ____,_,-'-""'-h_-':_'___.,-"
- — 7
e o
-] - |
I |
| |
o, | |
4 I |
| |
| |
| |
) | i
S | -
.. | - =
— [ o
H"M__ - | ._;__.-.-_..___.-'
“'H-_H_h ~ 1l e

ex  AlSE
7T h, ,:"/
ex _ ALJ2 i“\
Relacao entre G e E:
E=2G(1+v)
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Valores de moédulos de elasticidade
e coeficiente de Poisson

Modulus of
Elasticity Shear Modulus — poiccon’s
Material (> Pz 1(F psi Pz 1(F psi Ratio
Metal Alloys
Tungsten 407 a4 160 23.2 0.28
Steel 207 30 B3 12.0 0.30
MNickel 207 30 76 11.0 0.31
Titanium 107 15.5 45 6.5 0.34
Copper 110 16 46 6.7 0.34
Brass 97 14 a7 2.4 0.34
Aluminum G4 10 25 3.6 0.33
Magnesium 45 6.5 17 2.5 0.35

Normalmente v varia entre 0,25 a 0,35
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Tensao Verdadeira e Deformacao
Verdadeira

» Na curva tenséo-deformacao
convencional, ap6s 0 ponto

maximo (ponto M) o material
aumenta em resisténcia devido
ao encruamento, mas a area da
secao reta estd diminuindo

devido ao empescocamento; N AN - -
. | NP
> Isso resulta em uma redugao na ~ N =
capacidade do corpo em \ L) _
suportar carga; L/ | Estriccdo ou
empescogamento
> A tensédo calculada nessa carga

é baseada na area da secéao
original e nao leva em conta o
pescoco. 29



Tensao Verdadeira e Deformacao
Verdadeira

> A Tensdo Verdadeira é definida
como sendo a carga P dividido
sobre a area instantanea, ou
seja, area do pescoco apds o

limite de resisténcia a tracao

P
oy = —

A

» A Deformacdo Verdadeira é
definida pela expressao

True

—
e —
— —

_ Corrected

Engineering

Stress

I_ Strain
|

0
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Relacoes entre Tensoes e
Deformacoes Reals e Convencionais

m Deformacao

m [ensao
Volume constante durante oensaio:
A -l,=Al
Ao
A

In

= In||—= IN(1+¢.)

o

A= A
l+8C

P
rAA

o, =0oc(l+gc)

()
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Efeito da temperatura

» Atemperatura pode
iInfluenciar
significativamente as
propriedades

o g
mecanicas levantadas =
pelo ensaio de tracdo ¢

C
[¢))
'._

» Em geral, a resisténcia
diminui e a ductilidade
aumenta conforme o
aumento de
temperatura
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