Propriedades mecanicas de

sOlidos metalicos:

e Deformacao elastica
e Deformacao plastica
e Discordancia e resisténcia
e Dureza e fratura
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Propriedades mecanicas de

solidos metalicos:
e Deformacao elastica




Em geral, materiais sGo submetidos a forcas ou cargas quando em uso.

Exemplos: eixo de aco de um carro
asas de liga de aluminio de um aviao

4 Ent3o é preciso conhecer as propriedades mecanicas dos materiais para projetar
seu uso sem sofrer o risco de ocorrer deformacao excessiva ou fratura.

4 Isto envolve o entendimento das relacdes entre a microestrutura dos materiais e
suas propriedades mecanicas.

¢ Assim, é preciso submeter os materiais a testes mecanicos pelo emprego de
técnicas de ensaio padronizadas.

International

Iso Organization for

Standardization




Propriedades Mecanicas dos Materiais

Principais propriedades mecdanicas:
¢ Resisténcia a tracao

¢ Elasticidade

¢ Ductilidade

¢ Fluéncia

¢ Fadiga

¢ Dureza

¢ Tenacidade ..........

Cada uma dessas propriedades esta associada a habilidade
do material de resistir as forcas mecdnicas e/ou de transmiti-las




Tipos de tensdes que uma estrutura esta sujeita

¢ Tracao

¢ Compressao
¢ Torcao

¢ Cisalhamento
¢ Flexao
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Determinacoes de propriedades mecanicas:

Sao feitas através de ensaios mecanicos
Utilizam-se corpos de provas padronizados

Usam-se normas técnicas para as medidas e confeccao do
corpo de prova para garantir resultados comparaveis
(exemplo: NBR ISSO 6152).

International
Organization for
Standardization




Testes para determinar as propriedades mecanicas dos metais

Resisténcia a tracao
Resisténcia a compressao
Resisténcia a torcao
Resisténcia ao impacto
Resisténcia ao desgaste
Resisténcia a fadiga

Dureza




Deformacao

Quando uma forca é aplicada a um corpo de prova, a sua forma
e tamanho mudam. Essas mudancas sao denominadas de deformacao

A deformacao pode ser:

¢ Elastica e e T ——

¢ Plastica

Corpo de prova corpo de prova corpo de prova gp:ﬂg

antes do ensaio sob compressdo retirada da carga com
deformac8o pléstica
(Alp)



Deformacao elastica e plastica

Deformacado elastica: Deformacado plastica:
Precede a deformacao plastica Provocada por tensdes que ultrapassam
E reversivel o limite de elasticidade.
Desaparece quando a tensao € E irreversivel

removida. Deslocamento permanente dos atomos

com respeito as suas posicoes de equilibrio.
A deformacao nao desaparece quando a
tensao é removida.




Entendimento em escala atomica

Deformacao elastica

E manifestada por pequenas
alteracdes no espacamento inter-
atomico e na extensao de ligacoes

inter-atdmicas.

Deformacao plastica

Leva a quebra de ligacoes entre
atomos vizinhos originais e em
seguida ocorre o estabelecimento
de novas ligacdes com novos
atomos vizinhos, uma vez que um
grande numero de atomos se
movem, uns em relagao aos outros.
Com a remocao da tensao, eles nao
retornam mais as suas posicoes
originais e novos graos serao
formados.



Deformacao elastica

£ =

Forca de tracao

2

\ 4

Forca de tracao




Deformacao plastica

Quando a tensao aplicada supera a tensao de escoamento dos atomos,

iniciam-se as rupturas das ligacoes quimicas bem como os movimentos
atdmicos no interior dos materiais.

Independente se as tensoes aplicadas sejam de tracao ou compressao,
as tensoes responsaveis pela deformacao plastica sao de cisalhamento.

O de tracao G de compressao

SRR,




Ensaios de tracao




Equipamento — Ensaio de tragcao
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Corpo de prova de secao circular

30mm sem rosca




Corpo de prova de secao retangular




No ensaio de tracao, uma amostra € deformada até sua fratura, por
uma carga uniaxial de tracao que cresce gradativamente ao longo do
eixo de um corpo de prova. Durante o ensaio de tracao, a deformacao
fica confinada na regiao central do corpo de prova.

O corpo de prova € preso por suas extremidades, nas garras de fixacao
do dispositivo de testes. A maquina de ensaio de tracao alonga o corpo
de prova, em uma taxa constante crescente, medindo precisamente os
alongamentos resultantes. O resultado do ensaio é registrado como a

carga ou forca em funcao do alongamento. A tensdo (o) é definida por:

_F
J—AO

onde, F € a carga instantanea aplicada e Ao a area original da secao
transversal do corpo de prova.



A deformacdo (€) é definida
como:

=y Al
T, T

onde, [, é o comprimento
original do corpo de prova,
[; € o seu comprimento
instantaneo. Al = [; — [,
representa o alongamento.

Tensao o

Deformacao £



e Quando as deformacoes ultrapassam o limite
de proporcionalidade (ponto P), a relacao entre
a tensao e a deformacao deixa de ser linear
(regido de DEFORMACAO ELASTICA),
produzindo-se deformacao permanente

- a chamada DEFORMACAO PLASTICA.

e Na pratica, muitas vezes, é dificil definir a
posicao do ponto P com precisao. Como
consequéncia, geralmente se define uma
TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (Yield
Strength) (LE ou Oy ) como sendo a tensao
necessaria para se produzir uma pequena
deformacao plastica.

e Para os metais, assume-se que essa pequena
deformacao plastica é igual a € = 0,002 = 0,2%.

i

Elastic . Plastic

D

reta paralela
acurva o- ¢
na regiao
de deformacdo
puramente eldstica

strain
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Elastic

Plastic

|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|

/ reta paralela
/ acurva o- &
/ na regi@o
de deformacdo
puramente eldstica

Deformacgdo elastica: é reversivel, ou seja,
guando a carga é retirada, o corpo de prova
volta as suas dimensdes originais.

Sob carga, as distancias inter-atbmicas se
expandem, mas sao ocupam novas posicoes
na rede cristalina.

Na curva O x €, a regido elastica é a parte linear
inicial do grafico.

Deformacgdo pldstica: é irreversivel, ou seja,
guando a carga é retirada, o corpo de prova
nao recupera as suas dimensoes originais.

Sob carga, os atomos se deslocam para novas
posicoes em relacao aos vizinhos originais.
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Ensaios de compressdo

Um ensaio de compressao é realizado de forma semelhante
ao de um ensaio de tracao. A forca aplicada ao corpo de prova
é compressiva. As equacoes sao as mesma empregadas no
ensaio de tracao. A forca compressiva é considerada negativa,
o que leva a uma tensao negativa. Como /o & maior que /i, a
deformacao também é negativa.




Ensaios de cisalhamento e de tor¢céGo

A forca cisalhante pura é calculada pela equacao:
F

Ao

onde F é a forca imposta paralelamente as faces superior e inferior,
sendo que cada uma delas tem uma area Ao. A deformacao cisalhante
(y) é definida como a tangente do angulo de deformacao (&), vide figura.

T

Cisalhamento

(shear stress)

Elemento do malerkal ames do cosalhamento FElemento do malerial sob cisathamento



Torcdo € uma variacao do cisalhamento puro, na qual um elemento
estrutural é torcido. As forcas de torcao produzem um movimento
de rotacao em torno do eixo longitudinal. A tensao cisalhante (1) é
uma funcao do torque (7) aplicado, ao passo que a deformacao
cisalhante (y) esta relacionada com o angulo de torcao (@.

Torgao

(torsional stress)

™ M




Consideracoes geomeétricas a respeito do estado de tracdo

O estado de tensao € uma funcao das orientacdes dos planos sobre
0s quais as tensoes atuam. Considere um corpo de prova cilindrico
submetido a uma tensao de tracado (o) aplicada paralelamente ao
seu eixo. Considere também o plano p-p’ que esta orientado
segundo o angulo 8 arbitrario. A tensdo aplicada sobre o plano p-p’,
nao é mais uma tensao pura de tracao. Identifica-se, uma tensao de
tracao normal g’ que atua em uma direcao normal ao plano p-p’ e
uma tensao cisalhante 77, que atua em uma direcao paralela ao
plano p-p’. Essas duas tensdes estdo relacionadas a g e G através
das equacoes:

2
Sen29>

, , (1+60520>
o =o0cos“0 =0

T’=Jsen9cost9=a( >



Comportamento Tenséo — Deformacdo

A tensao e a deformacao sao proporcionais entre si na regiao elastica:

o = E ¢, onde E é denominado Mddulo de Elasticidade ou Modulo de Young

Tensao
Descarregamento F
o = ——
=§ Modulo de Young = Inclinacao A 0
o E = tan(6) = Ao Deformacao
- Ag
Al
Carregamento &€ = 1
0
Modulo de Elasticidade
Deformacao L
L_I g = E &




Modulo de Elasticidade

Curva Tensao - Deformacao

3

Stress —»

Strain —»

 Define-se o MODULO DE ELASTICIDADE
como sendo o coeficiente angular da
curva o vs. g na regiao linear da curva.
Como a curva tem origem no ponto (0,0).

o=E.g

(Lei de Hooke)

Modulo de

Elasticidade
Metal ou Liga GPa 10° psi
Aluminio 69 10
Latdo 07 14
Cobre 110 16
Magnésio 45 6.5
Niquel 207 30
Aco 207 30
Titanio 107 15.5
Tungsténio 407 59

Quanto maior 0 modulo
de elasticidade mais
rigido € o material ou

menor € a sua
deformacao elastica
quando aplicada uma

dada tensao.




0

‘ p seoel4 sapdebi
— ] X m LoD [euBjep
AP

Jogdesedag

sajo4 seodebin
Wod [BLRJEN

‘sealwole sagdebi| Sep OjusWEINS

no 00IWQ)e ojuswededss
ou seduepnw seuanbad
OWOO EBpEJSOjIUBWI 9  BIIISE|®

oedewlojep & ‘eolwole ejesss w3

4 ediog

= |

N4 ajue)nsay edio4

Y, enisinday BAi04 F
1 e21WgeIaU| opdeledag /

Y4 eanesy edio \

oes|nday

"
1

@

Y3 enneny eibisug |q\

N3 ajueynsay eibisug -

|
|
I
I
|
I

I
I
1 BolWgeIajU| ogdeledag % /T
I\
I\
w
_

— —

Y3 ensindey eibisug —+—

ogdeny

eduo4

3 |epusjod eiBiaug



AP

"l ap eoe.)
— =3 oeSebi

A EJIWIO1I31UI opdesedas

J

2410j
oeSebiy

"Seaiwojelajul oedeb| ap sedioj Sep apepisuajul ep
epipaw ewn ejuasaidal 3 apepianse[d ap ojnpow O

61 opepidnse|3 ap O|[NPON

e>10}



S¥10

Sp'l

0Sh°1||

00S1 |

000°sk1

apepianse|3 ap ojnpow



3 oedew.ojeq

.cmams_&%:o OMEE mEo_m}ES
9]e eAInD ep wablio ep aped anb ajuedas ewn
ap oedeulpul e ejuasaidal 8jue2es onpow O

(*o @ wabuo e asua)
ajuedag ONPON =

-

W
I

'0BSUS) ap 0peo|j0adsa
_%%_ Wwn B O0BSBULOJOP-0BSUS) BAIND Bp
OBOBUIIOUI B 0L0D OPBWIO] 9 8juabue) ojnpow

1L

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
-y
O oesua

"9]UEJ8S N 9juabUE] OjNPOUL -JeZ|[in 8S-8pod

(%0 wa)
gyuabuej onpoy - A
"Jeaul| 9 OeuU .
oedewlojep-oesus) enno ep eonsee ogdod 0 2 -
e sienb so eled soawjjod sunbje @ 0j8JoUOD

‘0JuszZUID  OpIpUN} O3} OW0D SIelsjew BN

Jeaul OeN ealse|3 oedew.olo(q



Modulo de elasticidade diminui com o aumento da temperatura

Tamparatura (*F)
-di;‘.-f_'l : l.‘lll : dlihfr | Ef[?-f ) | I'.?[ﬂil | IF;[KJU 10
. —{ 60 Valores tipicos dos modulos de elasticidade a diferentes temperaturas.
N Tungolon 3 Médulo de Elasticidade, GPa.
& —{ 50 TR
% 300 T-j* Material | 20°C 205°C 427°C §38°C 649°C
s — 40 %
3 | % Aco carbono [ 210 190 158 137 127
E 200 |— Steal —{ 30 g
é ) \ 4 Ligasde Ti | 116 08 75 N
= 2 8 Ligas de Al 4 67 35
100 — Aluminum
[ — 10
0 W NN RN I N (I V| 0
-200 0 200 400 600 800

Temperature (°C)

Modulo de elasticidade em fungado da temperatura para tungsténio, aco
e aluminio
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Tensdes de compressao, cisalhamento ou torcao
também induz comportamento elastico. As
caracteristicas tensao-deformacao sao virtualmente
as mesmas para tracao ou compressao na regiao
elastica. A tensao-deformacao cisalhante sao
proporcionais:

T=GYy

onde G é o mddulo de cisalhamento.

e Cisalhamento

Tensao

Deformacao

Y = tan &

Modulo de cisalhamento

r=G:y
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