COMPORTAMENTO MECANICO DOS
MATERIAIS - PARTE II

PMT 3110 - Introdugdo a Ciencia dos Materiais para Engenharia



Roteiro da Aula

« Efeito do tempo (taxa de deformacéo, esforcos ciclicos) e da
temperatura no comportamento mecanico dos materiais

v'Comportamento elastico, viscoso e viscoelastico
* Modelando viscoelasticidade
v'Relaxacado de tensado
v'Fluéncia
« Efeito da temperatura no comportamento mecanico dos
materiais (fluéncia)
- Efeito da taxa de deformacao sobre o comportamento
plastico
v Impacto
v'Comportamento ductil-fragil
« Esforgos ciclicos
v'Fadiga

PARA APRENDER MAIS:
* Modelos de comportamento viscoelastico




EFEITO DO TEMPO (TAXA DE DEFORMACAO, ESFORCOS
CicLICOS) E DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO
MECANICO DOS MATERIAIS

As curvas de TENSAO-DEFORMACAO obtidas numa maquina universal de ensaios
mecanicos sao muito Uteis, mas simplificadas quando comparadas as solicitacoes
reais de um dado equipamento ou componente.

Estes ensaios ndao mostram a influéncia do meio, do tempo (taxa de deformacao,
esforcos ciclicos) e da temperatura no comportamento do material na regiao elastica,
importante para entender o desempenho do material em servico.

VISCOELASTICIDADE — modelar o comportamento mecanico dos materiais em
funcdo do TEMPO e TEMPERATURA.

FLUENCIA — comportamento do material submetido a tensdo inferior ao limite de
escoamento por tempos longos e temperaturas elevadas.

RESISTENCIA AO IMPACTO — comportamento do material submetido a tensdo em
tempos muito curtos.

RESISTENCIA A FADIGA - comportamento do material submetido a tensées ciclicas
inferiores ao limite de escoamento.

INFLUENCIA DA TEMPERATURA na fluéncia e na resisténcia a impacto.

3



4

Comportamento Elastico Comportamento Viscoso
(solido hookiano) (liquido newtoniano)
G GS
e oy

| &
iw Eyisc

L-L, | [ | T
E = 1
I—o | | t
t, t,
de.
o, =E.g o =n._
dt
E = modulo de elasticidade [Pa] n = viscosidade [Pa.s]
Processo reversivel = nao Processo irreversivel =

dissipa energia! dissipa energia!




Comportamento Viscoelastico

« O comportamento viscoelastico € um comportamento intermediario
entre dois comportamentos:
0 comportamento Hookeano e o comportamento Newtoniano

Material submetido a
Comporjamento I I tensdo constante

Puramentk eldstico

Solids Keano
o g
E=1 de
elastididade
¢ = deformagdo n=vis@sidade

, , .. de/dt¥ taxade
Comportamento viscoeldstico  j.¢omacso



Metodos para avaliar a viscoelasticidade

* Relaxacao de tensao:

— O material € deformado. A deformacao é mantida
constante e avalia-se a tenséao resultante em funcao
do tempo

e Fluéncia

— O material € submetido a uma tenséo. A tensao e
mantida constante e avalia-se a deformacéao
resultante em funcao do tempo



MODELANDO VISCOELASTICIDADE

 SOlido Hookiano
c,=E.¢g

MOLA

Liquido Newtoniano

de

Visc

dt

AMORTECEDOR OU
POTE COM

o, =1.

Viscosidade
n

MODELQOS

MAIS SIMPLES:

* duas unidades em série: relaxacdo da
tensao aplicada.

 duas unidades em paralelo: deformacgéo em
funcéo do tempo (fluéncia).

e /
mola
pote
mola
pote

i

MAXWELL

g iz v

VOIGT f KELVIN




Modelo de Maxwell 8

Modelo para descrever RELAXACAO DE TENSAO
Aplica-se uma deformacé&o €, a uma dada temperatura e observa-se o(t)

Modulo de relaxacao em funcéo do tempo e da temperatura:

~
o(t) = o, exp(-t E/ n)
maola
o(t) = o, exp(-t/1)
pote
T = tempo de relaxacido = n/E
s g
MAXWELL Modulo de relaxacéo (g, = cte.) =
E.(t) = o(t) /g, B
E emnsao
sensiveis a E,(t) e o(t) se reduzem com
variacdo da o0 tempo em cada temperatura.
temperatura. Em temperatura maior, o
tempo de relaxacdo é menor,
e sdo menores E (1) e o(t).




FLUENCIA ’

Aplica-se uma tenséo o, a uma dada temperatura e observa-se g(t)

0 e e
| | | .
t; t, tempo t; t, tempo 1] t, tempo
Comportamento Comportamento
elastico ViSCOSo

Comportamento Viscoelastico Recuperago: ensaio

(comportamento) tipico de
materiais poliméricos

Fluencia ¢ >0 Recuperagdo ¢ =0

1

1

I ~ 14 L] L] L]

| e, — deformagao elastica imediata
U -
y — recuperavel

e, — deformagao elastica retardada
- recuperavel

Deformacao

e, — deformacdo por escoamento
plastico — deformagao permanente

e 4

t t, TCmPO



FLUENCIA 0

Aplica-se uma tenséo o, a uma dada temperatura e observa-se g(t)

McCrum, Buckley & Bucknall, Principles of polymer engineering, 22 ed., 1997



o,

§ pote
mala

VOIGT I KELVIN

G ensao
sensiveis a
variacdo da

temperatura.

11

Modelo de Voigt-Kelvin
modelo para descrever FLUENCIA
aplica-se uma tensao o, em uma dada temperatura
e observa-se g(t)

£(t) =0, é{l—e%}

o, = tensdo aplicadaemt=0s

G = modulo de cisalhamento=
tensao cisalhamento = G.y(=tg0)

Tr = tempo de retardagdo = n/G

Madulo de fluéncia (o, = cte.)
Gi(t) = o,/¢(t)




Efeito da Temperatura na FLUENCIA

Temperatura Homologa (t,,)

. . T = temperatura do material
Em baixas tem peraturas~(e em S T Ts = temperatura de fuso
baixas taxas de deformacéo), H T (dadas em K)
uma deformacao ¢ praticamente F
sO depende da tensao o.

Em temperaturas altas (e em
baixas taxas de deformacao),

para metais: 7y > 0,4 — Alta Temperatura

Limite entre basse ¢t haute température pour différents mateériaux.

Métaux Céramiques Polyméres
uma deformagao e depende nao T T LT g 0sr, oer,
somente da tensao o, mas ) K. K K €O RCO) K €C)
também do tempo e da i 10 WY s g
temperatura. i 4k T W

AlLLO, 2323 1162 (889)
Sn,N‘ 2173 1087 (814)
Ti 1943 777 (504)
ini @ H e 724 (451
* O limite entre “baixa - G boig el
temperatura” e “alta o o aii
temperatura” varia de material T BB s i
para material. i R e
PC* 573 423 344 (71)
PETP* 543 343 326 (53)
PS* 513 373 308 (35)
pPp* 443 258 266 (-7)
PE(HD)* 413 153 248 (-25)

Hg 235 94 (-179)




Efeito da Temperatura na FLUENCIA 13

Mecanismos de fluéncia;:

Dois mecanismos sao responsaveis pela fluéncia
na regiao de fluéncia por difuséao:

1) Difusao no interior do grédo (Nabarro-
Herring): as lacunas se movimentam de forma a
produzir um aumento do comprimento dos graos
ao longo da direcdo de aplicacado de tensdes de
tracdo. Assim, as lacunas se movem do topo e da
base para as regibes laterais do grao. Os
contornos perpendiculares a direcao de aplicacao
da tensdo de tracdo sao distendidos e funcionam
como fontes de lacunas. Os contorno paralelos a
direcdo de aplicacdo de tensdo de tracao
funcionam como sumidouros de lacunas. A
variacdo do comprimento do grdo € proporcional
ao fluxo de lacunas.

2) Cobble prop6s um segundo mecanismo que
supbe que a difusédo ocorre nos contornos de
grao ao inves de no volume do grao. Essa difuséo
resulta em escorregamento de contornos o que
possibilita, também, alongamento de grdos na
direcao da aplicacao da tenséo de tracéo.

Tensoes
atuantes

lacunas

c
ﬁ fontes de

sumidouros
de lacunas




Efeito da Temperatura sobre a Fluéncia :

« Quando a temperatura € superior a 0,4 T, Equilibrio entre TEMPERATURA E TENSAO CONSTANTES
os fendmenos difusivos tornam-se bastante Superaciode
significativos nos metais, e observam-se obstaculos
deformacdes plasticas em funcéo do
tempo, mesmo em tensdes relativamente
baixas. Esse é o fen6meno da FLUENCIA.

oo
——

DEFORMACAO

Precipi- | ".';
tacdo

Precipi-
tacao

CURVA DE FLUENCIA

» Estagio | ou TRANSIENTE: taxa de

deformacéao de/dt decrescente; efeito do
encruamento

» Estagio Il ou ESTACIONARIO: taxa de 0t s £ TEMPO
deformacéao de/dt (constante) é minima, : : -
equilibrio entre o encruamento e a -
superacao de obstaculos por processos Encruamento
difusivos (por exemplo, ascensao de Precipitagao
discordancias) Formagéio de poros

Micro-trinca

» Estagio Ill ou TERCIARIO: taxa de

deformacao de/dt crescente;
desenvolvimento de cavidades (poros) que e

N . p://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Kriechen-

levam a rUptura dO materlal Werkstoffvorgaenge.jpg&filetimestamp=20051221164109

Instabilidade de forma
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Efeito da Temperatura e da Tensao sobre a Fluéncia

CouT
crescentes

Falha por fluéncia de uma

T4>T3>T2>T1
U

tig<tizg<tio
e

(€, ) <(€0). < (€,0); < (€,),

G4 > 03> G2 > 01

paleta de turbina de avido

— U

(a)
Falha por fluéncia de uma tubulacéo

Tempo t
lra <t3 <l
e

(é.0): <€), < (€,,): < (€.,

* Obs.: no caso 1 o material ndo rompe no
intervalo coberto pelo grafico, e poderia
permanecer por todo o tempo de
operacao sem quebrar.




= . ~ 16
) ! - Efeito da Tensao e da
Temperatura sobre a Fluéncia -
: ‘ Estagio Il (estado estacionario)
T(K)
2000 1500 1000 500
|
Time
Figure 6-35 Simple characterization of creep behavior is ob-
tained from the secondary-stage strain rate (€ ) and the time
fo creep rupture (t). . High-temperature laboratory data
Equacéo empirica geral: Iné
C, m e b sao constantes m -0 ;
do material e d é o |° C(T RT *~ .
tamanho de grdo (quando |& = —be h\ N A
aplicavel) d "x‘;:x
Q é a energia de ativacao AN
para fluéncia e R e T séo
constante dos gases e - 1I 1|': .
0.5 ] 5 2

temperatura absoluta.

A equacao pode ser linearizada com a aplicacéo
do logaritmo, que é uma equacao de Arrhenius.

Figure 6-34 A rrhenins plotof Ine versus 17 T, where € is the secondary-

— 5 100 -1
Txl 0K

stage creep rate and T s the absolute temperatare. The slope
gives the activation energy for the creep mechanism. Extension
of highfemperature, shortterm data permits prediction oflong-
ferm creep behavior ar lower service femperatures,



A . . 17
Outros Fatores que afetam a fluéncia em metais

v Estrutura cristalina: T complexa =7 resisténcia a fluéncia
v'Precipitados: T fracdo =7 resisténcia a fluéncia
v'Contornos de grdo: T tamanho de grdo =7 resisténcia a fluéncia

< Pa de turbina para avides a
jato com graos orientados
feita por solidificacao
direcional

P& de turbina monocristalina:
o canal em forma de espiral
permite que apenas um grao

cresg¢a na peca —

Fonte: http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/slides.IB/photo.html
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IMPACTO

Ensaio de tracdo convencional: & ~10™> ~107* [S_l

SolicitacOes de impacto: E~r 102 ~ 104 [S_l

PENDULO PARA
METAIS, LEITURA
ANALOGICA

PENDULO PARA
PLASTICOS,
LEITURA DIGITAL




Ensaio de impacto (Péndulo) :

Ensaios Charpy e Izod

Amostra
hf

k. | ¥ | k.

W, =mg(h; —h¢)

W:: trabalho de fratura

m: massa do péndulo

g: aceleracao da gravidade
h;: altura inicial do péndulo
h;: altura final do péndulo

Izod

8 mm
(0.32in.)

10 mm
(0.39in.)

10 mm
(0.39in.)

Detalhes dos corpos de
prova e da forma de
ensaios Charpy e lzod




Efeito da concentracao de tensdes na fratura

As resisténcias a fratura medidas para a maioria dos materiais frageis sao
significativamente menores do que aquelas calculadas a partir das energias das
ligacdes atdbmicas.

A presenca de defeitos e trincas (pequenos e frequentemente microscopicos), no
interior ou na superficie do material, implica em amplificacdao da tensao na
extremidade do defeito. A magnitude da concentracdo de tensdes depende da
geometria e da orientacao do defeito.

E por isso que, p.ex., a resisténcia mecanica de vidros é na, pratica, muito menor
do que sua resisténcia mecanica teodrica (aquela que seria necessaria para
romper as ligacdes atbmicas)

t *O entalhe introduz um fator de concentracéo f =1+ 2£dj2
d— | | de tensdes f, que pode ser expresso pela P
B equacao de Keating.

max

- . , d )2
1 ‘Nestas condi¢fes a tensdo maxima o, € o = 25(

7 dada pela equacao de Griffith. P
' d = profundidade do entalhe
p = raio da extremidade do entalhe
D (pode ser microscopico)

o = tensdo aplicada




~ ~ . 7oy 21
Concentragao de tensdes numa trinca eliptica e
Resisténcia a Fratura K.

Gha trinca

1222222222222222"

Stress

X x'

\ Position along X-X’

K =C K. = tenacidade a fratura
c = “ 0+ 7, G, = tensdo aplicada
a, = tamanho critico da trinca



TRANSICAO DUCTIL-FRAGIL &

-59 =12 4 16 24 79 4+—— Temperatura OC

Aco A36

Ensaio Charpy com entalhe V

» Transicao abrupta de um
comportamento fragil, em baixa
temperatura, para um
comportamento ductil, em alta

Energia absorvida no ensaio Charpy
em funcao da temperatura temperatura.

4 Energia
absorvida (J)

* Depende fortemente da
geometria da amostra e do
critério para definicdo da
temperatura de transicado =
cuidado em projeto para que um
material ndo sofra essa transicao
em operacao.

|
|
| « Pode ser observada em metais
| CCC e HC, polimeros e em

1 . ceramicas (em temperaturas
T e e elevadas).

Comportamente fragil Comportamento ductil




Transicao Ductil-Fragil :

Ruptura de uma ponte *Nao se deve construir
metalica ~ no  Canada, estruturas utilizando

| acontecida em 1951. A materiais que
estrutura rompeu de forma

fragil numa noite de inverno apresentem a

Ml (-30°C), num momento em temperatura de transicao
que a ponte ndo estava ductil-fragil acima da
sequer submetida a uma ]
grande solicita(;éo_ tempel’atura de SerVIQO,
para evitar fraturas

frageis e catastroficas.

‘Liberty ships” = navios que
rompiam ao meio durante a
fabricacdo por soldagem. Os
navios foram fabricados para
transportar alimentos, remédios e
vestimentas para os aliados dos
EUA na Europa. Alguns navios |4
romperam ao meio durante a |
fabricacdo, outros durante a |
viagem para a Europa e outros |
chegaram intactos.
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HISTORY UNDER THE MICROSCOPE

Constance Fligg Elam Tipper: British Metallurgist and SEM Pioneer (1894-1995)
Constance Tipper was a British metallurgist and crystallographer. Her major research
contribution was discovering why during the Second World War the Liberty Ships
were breaking in two. Using an early SEM and working from the Engineering
Department at the University of Cambridge, UK, Tipper established that there is a
critical temperature below which the fracture in steel changes from ductile to brittle.
The Liberty Ships in the North Atlantic were subjected to such
y low temperatures that they would have been susceptible to
?\ brittle failure. The full implications of her work were not

: - # realized until the 1950s but after that, the ‘Tipper test’ became
the standard method for determining this form of brittleness in
steel. The U.S. produced 2,751 Liberty Ships between 1941 and
1945. Only two now remain afloat.
Editor s note: An award has been created by the World

Academy in Tipper s name, with the first recipient being ASM
Constance Tipper member, Diana Lados from Worcester Polytechnic Institute.
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Fadiga

« Até o momento, foram estudadas solicitacdes estaticas ou
monotbnicas (a forca mantém-se constante ou cresce ou
decresce continuamente).

« Nas aplicacOes de engenharia, entretanto, frequentemente
encontram-se solicitacOes ciclicas (ex. eixos, molas, asas de
aviao, bio-implantes, ...), que implicam em um processo de
falha denominado de FADIGA.

N « A fadiga é responsavel por um grande numero das falhas
mecanicas observadas nos componentes de engenharia e
por um grande numero de acidentes com vitimas fatais.

- A fadiga ocorre com um componente submetido a
solicitacdes dentro do regime elastico (isto €, para tensdes
inferiores ao limite de escoamento) — o fenbmeno deve ser
levado em conta em projetos de engenharia.

A fadiga ocorre em todas as classes de materiais (metalicos,
ceramicos, polimeéricos e compaositos).
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Ensaios de fadiga

Maquina servo- Corpos de prova Ensaio de fadiga a
hidraulica de antes e depois do guente em material
ensaio de fadiga ensaio resistente ao calor




Tenséao

Parametros da Solicitacao Ciclica
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Tensao

Compressao

Tragéo
+
—_—

O max

o;: Intervalo de tensao

Orax. 1€NSE0 Maxima
Cin: 1E€NSA0 Minima

o, Tensédo média

o,. Amplitude da Tenséo

Tragao

compressao

+

Omax

Imin

Tensao

Tragao

Compresséo

\ A /\/\ /\A/

Ciclo aleatorio de tensao

VIV W

Tempo ——

I
|\




Mecanismo de propagacéo de trinca por fadiga 28

Mecanismo de crescimento de trinca estavel

Initiation

= —° Fatigue crack

>
\\/' propagation

SRR .2'('
*‘@)f

Catastrophic
rupture

(YO Vra >K,¢)

Mecanismo de crescimento de trinca instavel

| ’ .
- N — » Double notch at crack tip,
I | extends along shear planes
P % ‘\.\ . .
zero tensile load or U N * under tensile loading and then
maximum comp. load small tensile load blunts due to deformation
P o 7z // * Compression closes crack and
s »~.,"/ — shear occurs In opposite sense
Y f’\\ prne > . \ Y * leading to sharp notches agamn

' ‘ \\‘\ * And then again and agam__ ...
maximum tensile load small compressive load ; N
,  Sometimes this process leaves
=% markings on the fracture surface:
‘ SN N Beachmarks and'or Strianons.
2010 tensile 1oad of o ' " Indicate position of crack tip at

maximum comp. load small tensile load. SO point in time.
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Curva o-N (curva de Wohler)

Caso geral

Acos carbono

Nt

Mt

O ensailo é realizado em

freqUéncia constante e com um
valor de Gmin/Smax fixo para um
grande numero de amostras em
cada nivel de amplitude de
tensao.

Faz-se o grafico do numero
medio de ciclos necessarios
para a ruptura do material.

Define-se o limite de fadiga (o,
endurance limit) como sendo o
nivel de amplitude de tensao
abaixo do qual ndo se observa a
ruptura por fadiga.

Para acos-carbono, acos baixa
liga e ferros fundidos ha um
limite de fadiga bem definido,
para o0s demais materiais
convenciona-se um numero de
107 ciclos para a definicdo do
limite de fadiga.



LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO

ELIMITE DE FADIGA

LRF = - LRT

S
I

N = 108 ciclos
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correlacao

fadiga

Para  muitas
metalicas existe uma
entre
limite de resisténcia a
tracdo e o limite de

ligas

0]

Tabela 8.4 Comparagdo entre o Imite de resisténcia a fadiga
(LRF) e o limite de resisténcia & tragdo (LRT) para algumas

LEF = 1 LRT das ligas da Tabela 6.1

Liga

Limite de resisténcia a fadiga, LRF (MPa)
|

4
L.
D ] ] | 7.
0 500 1.000 3.
Limite de resisténcia a tracido, LRT (MPa) 3.
7.
Figura 8.16 Grafico dos dados da Tabela 8.4 que mostra como g
o limrite de resisténcia a fadiga geralmente vale de um quarto 9,
4 metade do imite de resisténcia a tragio. 10.
1.
Shackelford, Ciéncia dos materiais, 62 ed., 2008 12.

Aco carbono 1040
Aco 8630 de baixa liga
a. Aco inoxidavel 304
b. Aco inoxidavel 304
a. Aluminio 3003-H14
b. Magnésio AM100A
a. Ti-5A1-2,55n

Bronze com aluminio, 9%
(liga de cobre)

Monel 400 (liga de niquel)
Zinco AC41A

LRF LRT
(MPa) (MPa)
280 750
400 800

515

170
62 150
69 150
410 862
200 652
290 579
56 328




Resumo
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Entender o efeito do tempo e da temperatura no comportamento
mecanico dos materiais é importante para predizer o seu
desempenho em servico.

Os modelos mecanicos compostos por elementos hookianos e
newtonianos sao importantes para compor equacoes que simulam o
comportamento viscoelastico dos materiais, cuja resposta depende
da taxa de deformacao.

A curva de fluéncia apresenta 3 estagios, cujas taxas de deformacao
podem ser descritas como: decrescente, estacionaria e crescente.

O segundo estagio da curva de fluéncia caracteriza-se pela

dependéncia em relacao a tensédo aplicada e temperatura, de acordo

com a equacao experimental: Co™ =9
) O— <

RT
e=—p©

Os ensaios de fluéncia, resisténcia a impacto e resisténcia a fadiga
ajudam a prever o comportamento do material em servico.




« Capitulo do Callister (72 ed.,2008) tratado
nesta aula

Comportamento viscoelastico : secao 15.4
Fluéncia : secao 8.12 a 8.15
Concentracao de tensodes : 8.5

Impacto : secéo 8.6

Fadiga : secao 8.7 e 8.8

« Textos complementares indicados

Callister, 5 ed. :Comportamento viscoelastico : 16.7; Fluéncia : secdo 8.13
a 8.15; Impacto : secdo 8.6; Fadiga : secao 8.7 e 8.8

Shackelford, Ciéncia dos materiais, 62 ed., 2008, Fluéncia: 6.5; Deformacao
viscoelastica: 6.6; Impacto e Fadiga: 8.1 a 8.3

Sperling, Introduction to physical polymer science, 42 ed, 2006,
Viscoelasticidade, capitulo 10: secdo 10.1 a 10.1.2.2 e 10.2 a 10.2.3 e
Apéndice 10.2 (Experiéncia: Viscoelasticidade do queijo)

32



PARA APRENDER MAIS :

33

viscoelasticidade

Modelo de Maxwell

modelo para descrever relaxacao de tensao

moaola

pote

4 g
MAXWELL

o(t) = o, exp(-t E/ n)
o(t) = o, exp(-t/1)

Mdédulo de relaxacao
E.(t) = o(t) /¢,

A tensao o € imposta para uma deformacao fixa €.
A deformacao total num modelo de Maxwell ¢ aditiva:

E=¢& + €

elast visc

para tracdo: €, = O/E e dg . /dt = a/n E = médulo de
- de/dt = (1/E)(do/dt) + o/n elasticidade

Considerando uma deformacao constante (de/dt = 0):
do/dt + Eo/n=0 ou do/dt =-E o/n

Integrando e tomando a tenséo inicial igual a tensao imposta
o

0]
+E

oct)y=0e "’

Quando t = n/E, o valor original da tensao fica reduzida em 1/e
(e = 2,718), o = 0,36790,, e o tempo t € conhecido como
tempo de relaxacao .




s,

g(t) =0, 6

e

i [

VOIGT /| KELVIN

t

1—-e 'R

|

Modelo de Voigt-Kelvin 34
modelo para descrever fluéncia
Integrando : g
Zt=In-C
7 9 _;
G

PARA APRENDER MAIS :
viscoelasticidade

Os componentes MOLA e

POTE partilham a tensao e sdo
sujeitos a mesma deformacio:

0—=0 T Gviscoso

de
oc=06Gs+n—
T it

elastico

o Geg deg
I +

n n dt

Edtz de

n o _.
G

e rearranjando:

Gt
A
G \G

eparat=02>oc=06,6e=0:

g(t) =0, é l-e ™

T, = 1/G € o tempo de retardacéo e esta
relacionado com o intervalo de tempo entre
a aplicacao da tensao e a deformacao.
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modelo para descrever FLUENCIA

aplica-se uma tensao o, e observa-se g(t)

o, = tensdo aplicadaemt=0s

Curva | Gy (dinaslcm’)| n; (P) | G; (dinasiom”) | m, (P) | o (dinasicm?)
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G ensao

sensiveis a
variacio da
temperatura.
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