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Classificação dos ensaios mecânicos 
 

 

 1. Quanto à integridade: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2. Quanto à velocidade: 

 i) Destrutivos: provocam inutilização parcial ou total 

da peça:  

 Tração, Dureza, Fadiga, Fluência, Torção, Flexão, 

Impacto, Tenacidade à Fratura 

 ii) Não-destrutivos: não comprometem a integridade 

da peça:  

 Raios-X, Raios , Ultrassom, Partículas Magnéticas, 

Líquidos Penetrantes, Microdureza, Tomografia 

 

 i) Estáticos: carga aplicada lenta (estados de 

equilíbrio)  

 Tração, Compressão, Flexão, Dureza e Torção 

 ii) Dinâmicos: carga aplicada rapidamente ou 

ciclicamente:  

 Fadiga e Impacto 

 iii) Carga Constante: carga aplicada durante um longo 

período:  

 Fluência 
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Propriedades Mecânicas de Metais 

 Metais são muito utilizados em aplicações 
estruturais (suportam a carga da estrutura) 

 O conhecimento de suas propriedades 
mecânicas é fundamental 

 Um grande número de propriedades pode ser 

derivado de um único tipo de experimento, o 

ensaio de tração 

 Neste tipo de ensaio um material é tracionado e 

se deforma até fraturar. Mede-se o valor da 

força e do alongamento a cada instante e gera-

se uma curva tensão-deformação 
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TIPOS DE TENSÕES E DEFORMAÇÕES 

QUE UMA ESTRUTURA ESTA SUJEITA 

ou 

Compressão 

se a carga for 

aplicada no 

sentido 

inverso 

Flexão 
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Curva Típica s x e (tração) 
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Deformação Elástica 

Características Principais: 

 

 A deformação elástica é resultado de um pequeno alongamento 

ou contração das células cristalinas na direção da tensão aplicada: 

tração ou compressão (os átomos podem se deformar ou se afastar 

um pouco uns dos outros) 

 

 A deformação não é permanente, o que significa que quando a 

carga é liberada, a peça retorna à sua forma original 

 

 Enquanto tensão e deformação são proporcionais, o material 

obedece a lei de Hooke → s = E.e (lembrar, para mola: F = K.X) 

 

 A curva tensão versus deformação é linear. A inclinação da reta 

resultante corresponde ao módulo de elasticidade: E 6 



Módulo de Elasticidade (E) 

es E

E = módulo de elasticidade  

ou Young (GPa) 

 

 σ = tensão (MPa) 

 

 ε = deformação (mm/mm) 
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Módulo de Elasticidade (E) 

 Proporcional à inclinação da curva força 

de ligação vs. distância interatômica na 

posição de equilíbrio ro 
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Módulo de Elasticidade (E) 

Principais características: 

 Quanto maior o módulo elástico, mais rígido é o material ou 

menor será a deformação elástica para uma mesma carga aplicada; 

 

 O módulo do aço (≈ 200 GPa) é cerca de 3 vezes maior que o de 

ligas de alumínio (≈ 70 GPa). 

 

 O módulo de elasticidade corresponde à rigidez ou uma 

resistência do material à deformação elástica. 

 

 O módulo de elasticidade está ligado diretamente às forças das 

ligações interatômicas. 
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Comportamento não-linear 

 Alguns metais (ex.: ferro 

fundido cinzento), 

concreto e muitos 

polímeros apresentam 

um comportamento não 

linear na parte elástica 

da curva tensão x 

deformação 



Módulo de Elasticidade 

 O módulo de elasticidade é 

dependente da temperatura 

 

 E tende a diminuir com o 

aumento da temperatura 
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*  Polímero termoplástico 

** Polímero termofixo 

*** Compósitos 
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Deformação Plástica 

 Para a maioria dos materiais metálicos, o regime elástico persiste 

apenas até deformações de aproximadamente 0,2 a 0,5%.  

 

 Além desse ponto a tensão não é mais proporcional à 

deformação (lei de Hooke) e ocorre uma deformação permanente 

não recuperável denominada deformação plástica; 

 

 A deformação plástica resulta da quebra de ligações entre 

átomos; e formação de novas ligações em seguida; 

 

 A deformação plástica ocorre mediante um processo de 

escorregamento (cisalhamento) de planos cristalinos uns sobre os 

outros na estrutura, através do movimento de discordâncias. 
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Limite de proporcionalidade e 

Tensão limite de escoamento 

 O limite de proporcionalidade  pode ser 

determinado como o ponto onde ocorre o 

afastamento da linearidade na curva tensão 

– deformação (ponto P). 

 

 A posição deste ponto pode não ser 

determinada com precisão. Por 

conseqüência é adotada uma convenção: 

uma linha reta é construída paralela à região 

elástica a partir de uma deformação de 

0,002 ou 0,2%. 

 

 A intersecção desta linha com a curva 

tensão – deformação é a tensão limite de 

escoamento (σy) 
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Limite de Escoamento 

Quando não se observa nitidamente o fenômeno de 

escoamento, a tensão de escoamento corresponde à 

tensão necessária para promover uma deformação 

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

gráfico ao lado) 



Limite de resistência à tração 

 

 

 

 

O limite de resistência à tração é a tensão no ponto máximo da curva tensão-

deformação. É a máxima tensão que pode ser sustentada por uma estrutura 

que se encontra sob tração (ponto M). 

 Após o escoamento, a tensão 

necessária para continuar a 

deformação plástica aumenta até 

um valor máximo (ponto M) e 

então diminui até a fratura do 

material; 

 

 Para um material de alta 

capacidade de deformação 

plástica, o diâmetro do CP 

decresce rapidamente ao 

ultrapassar o ponto M e assim a 

carga necessária para continuar a 

deformação diminui até a ruptura. 
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Ductilidade 

Ductilidade pode ser definida como: 

  Alongamento percentual %AL = 100 x (Lf - L0)/L0 

 

•  onde Lf é o alongamento do CP na fratura 

•  uma fração substancial da deformação se concentra na 
estricção, o que faz com que %AL dependa do comprimento 
do corpo de prova. Assim o valor de L0 deve ser citado. 

 

  Redução de área percentual %RA = 100 x(A0 - Af)/A0 

 

•  onde A0 e Af se referem à área da seção reta original e na 
fratura, respectivamente. 

•  Independente de A0 e L0 e em geral é  de AL% 

Definição: é uma medida da magnitude da deformação plástica 

que ocorre até a fratura 



Tenacidade 

Material 

Dúctil 

Material 

Frágil 

Representa uma medida da 

habilidade de um material em 

absorver energia até a fratura; 

 

Pode ser determinada a partir 

da área sob a curva sxe; 

 

Para que um material seja 

muito tenaz, deve apresentar 

simultaneamente alta 

resistência e alta ductilidade.  

 

Materiais dúcteis são em geral 

mais tenazes que os frágeis. 
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Resiliência 

É a capacidade de um material absorver 

energia sob tração quando ele é deformado 

elasticamente e devolvê-la quando relaxado 

(recuperar); 

 

 O módulo de resiliência é dado pela área da 

curva tensão-deformação até o escoamento: 
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  Na região linear: 

  

Ur = syey /2 = sy(sy /E)/2 = sy
2/2E 

 

Ou seja, materiais de alta resiliência possuem 

alto limite de escoamento e baixo módulo de 

elasticidade.  

Estes materiais são ideais para uso em 

molas. 
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Ensaio de tração uniaxial 
O ensaio de tração consiste na 

aplicação de carga uniaxial crescente 

até a ruptura. Mede-se a variação do 

comprimento do CP como função da 

carga, resultando em dados 

quantitativos das características 

mecânicas dos materiais; 

  Os corpos de prova (CP) geralmente 

possuem seção transversal circular 

ou retangular com proporções 

geométricas normalizadas. 
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Ensaio de Tração: Curva Tensão –

Deformação Convencional 
 Tensão Convencional, nominal 

ou de Engenharia 

 

 

σC=tensão 

P=carga aplicada 

A0=seção transversal original 

 

O

C
A

P
s

 Deformação Convencional, 

nominal ou de Engenharia 

 

 

 

εC = deformação (adimensional - mm/mm) 

l0  = comprimento inicial de referência (mm) 

l = comprimento de referência para cada 

carga (mm) 

 

00

0

l

l

l
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Propriedades Mecânicas da metais 

e ligas 
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Encruamento 

 

 

 A partir da tensão de 

escoamento, o material entra 

no campo de deformações 

permanentes, onde ocorre 

endurecimento por trabalho a 

frio (encruamento); 

 Resulta da interação de 

discordâncias entre si e com 

obstáculos na microestrutura 

como solutos, precipitados, 

poros e contornos de grãos. 

 É preciso uma energia cada 

vez maior para que ocorra 

essa movimentação. 
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 Região localizada em uma seção 

reduzida em que grande parte da 

deformação se concentra; 

 Ocorre quando o aumento da 

dureza por encruamento é menor 

que a tensão aplicada e o material 

sofre uma grande deformação. 

Empescoçamento ou Estricção  
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Coeficiente de Poisson 

Z

y

Z

X

e

e

e

e
 

 É o coeficiente que mede a 

rigidez do material na direção 

perpendicular à direção da carga 

de tração uniaxial aplicada.  

No ensaio de tração é o 

quociente entre a deformação 

lateral (ex) e a deformação na 

direção da tensão (ez), para 

materiais isotrópicos: 

 Para materiais isotrópicos, 

o módulo de elasticidade 

está relacionado com o 

coeficiente de Poisson 27 

)1(2  GE

Relação entre G e E: 



Valores de módulos de elasticidade 

e coeficiente de Poisson 
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Normalmente  varia entre 0,25 a 0,35 



Tensão Verdadeira e Deformação 

Verdadeira 

 Na curva tensão-deformação 

convencional, após o ponto 

máximo (ponto M) o material 

aumenta em resistência devido 

ao encruamento, mas a área da 

seção reta está diminuindo 

devido ao empescoçamento; 

 

 Isso resulta em uma redução na 

capacidade do corpo em 

suportar carga; 

 

 A tensão calculada nessa carga 

é baseada na área da seção 

original e não leva em conta o 

pescoço. 29 

Estricção ou  

empescoçamento 



Tensão Verdadeira e Deformação 

Verdadeira 

i

V
A

P
s

 A Tensão Verdadeira é definida 

como sendo a carga P dividido 

sobre a área instantânea, ou 

seja, área do pescoço após o 

limite de resistência à tração 

 

 

 A Deformação Verdadeira é 

definida pela expressão 

 

 

0
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l
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Relações entre Tensões e 

Deformações Reais e Convencionais 

 Deformação  Tensão 
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Efeito da temperatura 

 A temperatura pode 
influenciar 
significativamente as 
propriedades 
mecânicas levantadas 
pelo ensaio de tração 

 

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