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Conceitos de Tensao e de Deformacao

e TensOes : tracdo, compressao, cisalhnamento e torcao.
e Deformac0Oes: elasticas e plasticas.

Tracao Compressao Cisalhamento Torcéo

PARA ESFORGOS « Tensdodeengenhariac S = F/A,
DE TRAGAO: « Deformagéo de engenharia: €= (I, - 1)/, =DI/ I,



Tensao e de Deformacéao : Tracao Simples

Tracdo Simples P Tensao
perpendicular a superficie

Tenséo S (de engenharia)
s=F/A

Deformacéo e (de engenharia)
e=(k-1)/ lo =Dl 1,

Na deformacéao por tracao,
normalmente ocorre:

— Alongamento ao longo do eixo
de aplicacéo da forca

— Contracao ao longo dos dois
outros eixos

Coeficiente de Poisson n:
n:'(e)(/ez):'(ex/ez)

ey

Modulo de Elasticidade E

Ss=E.e




Tensao e de Deformacao :
Cisalhamento Simples

Cisalhamento Simples b Tenséo
paralela as superficies

Tensdo U (de engenharia)

t=F/A

Deformacao g
g=19q
Modulo de Cisalhamento G

t=G.g

Relacdo entre Ee G :
E=2G (1+n)

R It e
| A
x - (4 —1-/

Flemento do material antes do cisalhamento

t=F /Ao C}i(\?}j@
z - g(__/ _-{.: 7 '\_}

Elemento do material sob cizalhamento



Ensaio de tracao

Load cell

Extensometer
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Maquina de ensaio Corpo de prova

As medidas de tenséo séao feitas por meio de uma célula de carga

As medidas de deformacéo sao feitas por meio de um extensémetro ou diretamente
sobre o corpo de prova

Os corpos de prova usados nos ensaios de tracdo podem ter diferentes formas e
dimensoes.



Ensaio de tracao 7

LR

Comportamento tipico
tensao — deformacéo
de um metal durante

ensaio de tracao

LE

alfess

S = FIA,
e=(,-1)1, =Dl

Strain

O ponto E corresponde ao limite de escoamento (LE); a deformacé&o a partir do ponto E é
plastica, e antes do ponto E ¢é elastica.

A tensdo maxima M durante o ensaio corresponde ao limite de resisténcia (LR).

A deformacdo em M corresponde ao alongamento uniforme (eu).

Deformacdes maiores que eu ocorrem com estriccao.

A fratura ocorre no ponto F. A deformacéo na fratura é o alongamento total (eT)



Curva tensao-deformacao 8

Para a maioria dos materiais metalicos, as deformacdes puramente
elasticas ocorrem até deformacoes de ~0,5%.

Quando as deformacodes ultrapassam esse limite, a relacao entre a tenséo e
a deformacao deixa de ser linear (lei de Hook), produzindo-se deformacao
permanente (ndo recuperavel), chamada deformacéo plastica.

Elastic , Plastic
|
t’!‘}_ __,_,_...__T_..._..__
nload

—_
0
N

é z% Inclinacdo =

]
% maodulo de elasticidade (E)
|_

Load S = Ee
0

0 Deformacéo (e



Deformacéao elastica

(a)
Strongly

bonded (b)

Weakly
bonded

Honding lorce
| =2 — +

Force F
o

Separation r

Bonding encrgy
| 22—+

O modulo de elasticidade aumenta Forca de ligacdio em funcao da distancia
com a tangente da curva de forca de interatdmica para: (a) atomos fortemente
ligacao no ponto onde a forca € nula, ligados e (b) &tomos fracamente ligados.

(dF\/dr), para F\=0



Curva tensao x deformacao

10
A
< Alongamento total >

"E <— Alongamento uniforme —————»
N
=
- J
% Limite de
- e escoamento
m F
QD
© Limite Tensdo
Ig de resisténcia de ruptura
2]
;
Jome AR -"‘?‘:__ Modulo de

: o resiliéncia

'| capacidade do material absarver
energia guando deformado
ELASTICAMEMNTE v
>
Deformacéao de Engenharia

reducéo de area %R

1,6
%e = ° 2100
S g I, ¢

A YRA= ?ngloo

Alongamento % ¢




Curvatensao real x deformacéao real

Tensdo

Verdadeira

Engenharia

Sreal = A

€real =IN—

Deformacdo

Sreal =S(1+€) Ereal =IN(1te)
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Recuperacao elastica e encruamento

Vi
e O material com limite de

escoamento s, €
tracionado ate D.

a
Yo"

Stress

e ApOs descarregamento
sofre recuperacéao
elastica.

 Quando recarregado, por
ter sofrido encruamento
apresenta limite de

escoamento maior S,

Reapply load

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

> jree— Strain
Elastic strain recovery
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Stress

5-_-_%:_:;:5_ i

Materiais ducteis e frageis

Cuctile

Strain

Curva tensao x deformacéo: AB -
material fragil e AB’ - material ductil

1 TENACIDADE B
| AREASOBACURVA i
%ﬁg ==
%g;: capacidade de absorver l
o energia sem fraturar :
]

) |
] |
£ C:

Stress (MPa)

13
500 |— | 170
Tensile strength -y
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— 60
400 —
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40 =
300 |- MPa 2
200 30T P
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100 - — 20
10
100 j—
: — 10
0 0
0 0.005
5 | I 0
0 0.10 0.20 0.30 0.40
Strain

Curva tensao x deformacao
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Propriedades de tracao de alguns metais

Yield Strength Tensile Strength
~ Metal Alloy MPa (ksi) MPa (ksi)
Aluminum 35 (5) 90 (13)
Copper 69 (10) 200 (29)
Brass (70Cu-30Zn) 75 (11) 300 (44)
Iron 130 (19) 262 (38)
Nickel 138 (20) 480 (70)
Steel (1020) 180 (26) 380 (55)
Titanium 450 (65) 520 (75)
Molybdenum 565 (82) 655 (95)

' Ductility, %EL
lin 50 mm (2 in.)]

40
45
68
45
40
25
25
35

Yield strength : tensao (ou limite) de escoamento
Tensile strength : tensao de ruptura

Ductility : ductilidade (medida pela porcentagem de alongamento)
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Curvas de Tracao de Materiais Frageis (Materiais Ceramicos)

40
250 — ;
200 30
Aluminum oxide =
B a
S 150 2
E 20 =
@ o
-— q—’
w -
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Strain
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Curva tensao x deformacao
para a alumina e para o vidro.




Stress (MPa)

Curvas de Tracao de Materiais Poliméricos

T | | 10

60 H =
A
18
50
40 — ©
30 H —
B —a
20
10
|
0 ' ‘ I
0 ] 2 3 4

Strain
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Relacao entre a
tensao e a
deformacao para:
A- polimero
fragil;

B- polimero
plastico;

C- elastbmero




17
Curvas de tracao de materiais poliméricos parcialmente cristalinos

o ] Iamelas ruptura de lamelas formar,:élo de fibrilos ruptura de fibras
O limite de esgo,zalrnento superior AMITINSS X\Q& (‘\\\\\\\\9\ == ;_——-:—;_-T—____;_—
corresponde ao inicio da formagao NN %/;C 2 j?/j — 'E'z e s T
de pescocgo (estriccdo). A tensao VL j/ /7,7/; fid{)f _
4 e e E _—— ————
cai até o limite inferior de I Lﬂqu[ﬂ A//% b,?E_;_:T__ =
escoamento devido a diminuigéo da IS \:\\Q\;g:g"f == == ——
secao resistente. [= = “‘""J>
Na regido do pescoco, as cadeias Aumento da tens&o |

moleculares se orientam, o que
leva a um aumento localizado de
resisténcia. Em consequéncia, a
deformacéo plastica prossegue em
uma regido vizinha a do pescoco
(de menor resisténcia), resultando
em um aumento do comprimento
do pescoco. A tensdao de
escoamento aumenta devido ao
aumento da resisténcia do polimero

(alinhamento de cadeias). E/
Strain

Nos metais, a deformacao plastica se concentra no pescoco logo apos a sua formacao,
levando rapidamente a ruptura.

Stress




Stress (MPa)
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Efeito da temperatura sobre as curvas tensdo x deformacéao

12
[ | !- — 80
| a+C (a0°F)
10H- 70
Efeito da temperatura sobre as " =]

20°C (BB°F)
30°C (86°F) =

n
o

B
=)
Stress (MPa)

curvas tenséo x deformacéao de
um acrilico.

40°C {104°F)

Stress (psi x 10%)
o=

B

50°C (122°F)

2 To 1.30
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| | | | I
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r’-’zm C B
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i
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40 @ .
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Dureza

v O ensaio consiste na aplicacao de
uma carga conhecida atraves de um
penetrador de geometria conhecida e
na medicao da area da impressao
produzida na superficie do corpo de
prova.

v Ensaio de grande importancia
tecnol 6gica (controle de qualidade)
v" Dureza, ao contrario do limite de
escoamento e datenacidade a fratura,
N&o € um parametro caracteristico do
material (depende da maquina, da
carga, do tipo de penetrador, €tc...)
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Dureza
20

As primeiras medidas de dureza foram feitas comparando a capacidade dos
diversos materiais de riscarem uns aos outros (Dureza Mohs).

Dureza: resisténcia de um material a deformacao (plastica e elastica) localizada.

Ensaios de Dureza

Shape of Indentation

Formula for
Test Indenter Side View Tap View Load Hardness Number

Brinell 10-mm sphere
of steel or
tungsten carbide — T ——

ool e

@ o HB = 2
o xDID - VDT - &

Vickers Diamond 136" — WA wy P HV = 1.854P/d?
|ni|::;ruhai—dne55 F}framid "-?L-' ; e _E‘"- '{H Es 4
B e \\ x /}
Knoop Diamond S—— —6 P HK = 14.2P/1
microhardness pyramid ' i
e e I ‘
Ifb = 7.11 IJ
bt = 4.00 =
Rockwell and Diamond 12— 60 kg
Superficial cone )’/ ™ 100 kg » Rockwell
1 1 i T ; -
Rockwell ls, & 4, i, . - - 150 kg
diameter — P L 15 kg
steel spheres 30 kg  Superficial Rockwell
45 kg




Comparacéo da dureza de alguns materiais

— 10,000
B Diamond — 10
— 5,000
.
— 2,000
Corundum
or
£ sapphire— 9
b 1,000 A N1tr|dec|i steels Topaz - 8
— 1000 B =] Cutting tools
— 3800 o 60 — | Quartz 4 7
L 600 L 500 2] File hard
— B 40 —] Orthoclase | 6
— 400 110 — | Apatite | 5
=200 100 — Easily
L 500 20 — machined
— 200 ] — steels :
80 — o — Fluorite 4 4
= Rockwell Calcite— 3
L 100 100, 180 5
Knoop hardness - ggz Brasses
. 0— and
L 50 aluminum
Rockwell alloys
— B
Gypsum— 2
—— 20
Most
plastics
:‘10
L5
Brinell hardness Talc:J 1

Mohs hardness



Tensile strength (MPa)

Relacao entre Dureza e Limite de Resisténcia

] | |
B 250
1500 [—
B —200
- 2 Para a maioria dos agos:
150 e
1000 |— gm
— &
17
| ¢ LR(MPa)=345xHB
— 100 g5
|_
500 —
Brass Cast iron (nodular)
B — 50
0 | | | | 0
0 100 200 300 400 500
Dureza Brinell
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O Ensaio de Flexao (Materiais Ceramicos)

23

g = stress = ﬁ%‘
Possible cross sections where M = maximum bending moment
F b ¢ = distance from center of specimen to
1 ' outer fibers
I = moment of inertia of cross section
d Rectangular
/ ¥ F = applied load
""h._i
Support Circular M ¢ 1 a
| -~ s
Rectangular FL d bd”  3FL
L\;-: &—'A R ST 2 17 e
=
Circular EL rp =X FL
4 4 rR3
Table 13.5 Tabulation of Flexural Strength (Modulus of Rupture) and
Modulus of Elasticity for Ten Common Ceramic Materials
a o o o ‘Modulus of
~ Flexural Strengih Elasticity
Material - MPa . . -__'km" GPa T " psi
Silicon nitride (SisNy) 7001000 100-145 304 ' a4
Zirconia® (Zr0O,) 634 92 200 29
Silicon carbide (Si1C) 552-862 80-123 430 62
Aluminum oxide (Al,O5) 275-550 40-80 393 57
Glass-ceramic (Pyroceram) 241 35 120 17
Mullite (3A1,0;-2510;) 185 27 145 21
Spinel (MgALOy) 110-245 16-35.5 260 38
Fused silica (510;) 110 16 73 11
Magnesium oxide (MgO) 105° 15% 225 33
Soda-lime glass 69 10 69 10

@ Partially stabilized with 3 wt% MgO.
* Sintered and containing approximately 5% porosity.




e Capitulos do Callister tratados nesta aula
— Capitulo 6 : completo

e Qutras referéncias importantes:
— Van Vlack , L. - Principios de Ciéncia dos Materiais, 32 ed.

* 0s temas tratados nesta aula estao dispersos pelo livro do Van Vlack;
0s itens que tratam mais objetivamente sdo os seguintes:
— ltens1-2e6-4

PMT 2100 - Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia - 2005

24



