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OBJETIVOS DA AULA

* Na primeira aula sobre propriedades mecanicas, foi estudado o
comportamento mecanico dos materiais somente levando em conta os
parametros tensao e deformacao.

* Os ensaios estudados (tracao, flexao, dureza) sdo muito uteis, mas
sao ensaios simplificados, porque nao levam em conta efeitos de
outros parametros, como 0 tempo e a temperatura. Aqueles ensaios
nao respondem perguntas como:

 Como responderia o material se fosse submetido a uma tensao
constante por um longo tempo?

 Como responderia o material se a temperatura mudasse ao longo do
tempo durante o qual ele é submetido a esforcos mecanicos?

A velocidade de aplicac&o do esforco mecanico afeta o comportamento
mecanico do material?

 E se o esforco aplicado aumentasse e diminuisse ao longo do tempo?
O gque poderia acontecer?

De forma bem sintética, o objetivo desta aula € observar o efeito do tempo
e da temperatura no comportamento mecanico dos materiais
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ROTEIRO DA AULA

« Comportamento mecanico ao longo do tempo de
materiais submetidos a cargas estaticas

— Comportamento elastico e visco-elastico

« Efeito da temperatura sobre o0 comportamento
mecanico

— Efeito da temperatura sobre a deformacao plastica
— Fluéncia
— Temperatura versus taxa de deformacao
« Efeito da taxa de deformacao sobre o comportamento
plastico
— Impacto
— Comportamento ductil-fragil
« Esforcos ciclicos
— Fadiga
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Comportamento Elastico
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Comportamento Visco-Elastico

LU {jj«

. e
: Tempo
‘ : i ¥oonog
G /F§ “ el *
Lo 5 T
.J %\
& 5 I : }
Lel & vel t.:. ta tf tf""jt TEITIFIEI

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



Comportamento Visco-Elastico

Considere um corpo de prova de
comprimento inicial Lo, que é

submetido a um esforco S no
Instante to.

Inicialmente ele sofre uma
deformacé&o instantanea, puramente

elastica €., que obedece a lei de
Hooke.

Se o esforco € mantido constante e
também néo varia com o tempo,

uma deformacao visco-elastica €
aparece ao longo do tempo, e se
estabiliza num tempo t..

A deformacéo total €r é igual a
soma das duas deformacoes € e
€. Essa deformacao permanece

constante, até que o esforco S seja
eliminado no instante t;.

Nesse instante, o corpo de prova
sofre uma contracao elastica
praticamente instantanea, de valor

absoluto igual a €.

Para que o corpo de prova volte as
suas dimensades iniciais (ou seja,
para que haja uma contracéo
adicional em valor absoluto igual a
deformacéao visco-elastica)
necessario um intervalo de tempo
igual a dt = t— to.

No tempo t =t;+ dt o corpo de
prova readquire suas dimensoes
Iniciais, nao existindo nenhuma
deformacéao plastica residual.

O comportamento visco-elastico é
reversivel, mas dissipa parte da
energia envolvida nas deformacdes.
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Comportamento Visco-Plastico
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Comportamento Visco-Plastico

Considere um corpo de prova de
comprimento inicial Lo, que é
submetido a um esforco S no
Instante tg.

Inicialmente ele sofre uma
deformacé&o instantanea, puramente
elastica €., que obedece a lei de
Hooke.

Se o esforco € mantido constante e
também néo varia com o tempo,
deformacdes visco-elastica €,
visco-plastica €, aparece ao longo
do tempo. A deformacéo visco-
elastica se estabiliza depois de
certo tempo, 0 que n&o ocorre com
a deformacéo visco-plastica: ela

cresce continuamente com o tempo.

A deformacdo total er € igual a
soma das deformacoes €, € €

eva .

A deformacao cresce
continuamente com o tempo, até
que o esfor¢co S seja eliminado no
instante t;.

Nesse instante, o corpo de prova
sofre uma contracéo elastica
praticamente instantanea, de valor

absoluto igual a €&g.

A contracao referente a deformacéo
visco-elastica ocorre num intervalo
de tempo dt.

No tempo t =t;+ dt o corpo de
prova nao readquire suas
dimensoes iniciais, apresentando
uma deformacéo permanente Dl
(deformacéao plastica).

O comportamento visco-elastico é
irreversivel, ocorrendo dissipacao
de energia no processo de
deformacéo.
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Efeito da temperatura sobre a deformacéao plastica

Em baixas temperaturas (e em
baixas taxas de deformacéao), uma
deformacéo e praticamente so
depende da tensao s.

Em temperaturas altas (e em
baixas taxas de deformacéao), uma
deformacéo e depende néo

Temperatura homologa

T T = temperatura do material
T = temperatura de fusdo
(dadas em K)

t,> 0,4® Alta Temperatura

Limite entre basse et haute température pour différents matériaux.

somente da tensédo s, mas

também do tempo e da o B Métaux (.'éra1'r_1”iqucs Polymeres
temperatura. W I el Ked el
= ] °)
Alta temperatura v 3680 1472 (1199) |
Temperatura a partir da qual g0 s e
fendmenos difusivos (difusao, o e AR
~ : A AlLO, 232 1162 (889)
ascensao de discordancias, etc...) e 2173 1087 (814)
. i 1943
comegam a se manifestar Fe 1809 724451
. Ni 1726 690 (417)
macroscopicamente. e 354 542 (269)
O limite entre “baixa temperatura” ...~ % oy ARSI o
e “alta temperatura” varia de s -
_ ) PEEK* 613 423 368 (95)
material para material. Pb 600 240 (-33)
PQi 573 423 344 (71)
F‘l‘-,].P“= 543 343 326 (53)
PS: 513 373 308 (35)
PI’_ ; 443 258 266 (-7)
PIE (HD) 413 153 248 (-25)

Hg

235 94 (-179)




Quando a temperatura € superior a 0,4
Tg, 0s fendomenos difusivos tornam-se
bastante significativos, e observam-se
deformacdes plasticas em funcéo do
tempo, mesmo em tensoes
relativamente baixas. Esse é o
fendmeno da fluéncia.

A fluéncia é resultado de um
comportamento visco-plastico dos
metais.

Curva de Fluéncia

Estagio | ou transiente: taxa de
deformacéo decrescente; encruamento

Estagio Il ou estacionario: taxa de
deformacéo constante de/dt é minima;
balanco entre encruamento e superacgao
de obstaculos por processos difusivos
(por exemplo, ascensao de
discordancias)

Estagio Il ou terciario: taxa de
deformacao crescente; desenvolvimento
de cavidades (cavitacdo); leva a ruptura
do material

Déformation € —e=

——

Fluéncia

10

F = constante
I; > T,
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Efeito da temperatura e da tenséo sobre a fluéncia

T,>T3>T,>T,

3
Sel T tig>t3> 1o
crescentes e

(&), <(&,),<(&,). <(&,),

S4>S3>S,>S;
R
tig>t3> 1o

e
(&), <(&,),<(&,). <(&,),

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

l | - —
t,, ks Lo Tempo t
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Outros fatores que afetam a fluéncia

v'Estrutura cristalina: - complexa b - resisténcia a fluéncia
v'Precipitados: - fracéo b - resisténcia a fluéncia
v'Contornos de grado: - tamanho de grdo b - resisténcia a fluéncia

- Pade 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

cresca na peca®

Fonte: http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2001/dlides.| B/photo.html
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Temperatura x Taxa de Deformacao

 Temperatura (“estimativa .
da energia cinética”) b
vibracdes da rede,
rotacao de macro-

moléculas, difusao etc...

 taxade deformacédob °
tempo necessario para
gue 0S pProcessos
ocorram.

« Temperatura e taxa de
deformacéo tem efeitos
opostos sobre o
comportamento

Exemplo: relacéo entre
temperatura e taxa de
deformacao no comportamento
mecanico de polimeros amorfos

dgfdt

mecanico.
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Efeito da temperatura sobre a deformacao plastica

v T- b aumento da amplitude

v

de vibracao (dos atomos ou
das macro-moléculas),
rotacado (macro-moléculas) b
maior facilidade de
movimentacao das
discordancias / deslizamento
no caso das macro-

moléculas. 100

Portanto:

&0 -

- alongamento

a, [MPa]

Aplicacoes : conformacao
mecanica de materiais

metalicos, poliméricos e =

ceramicos (vidros).
0

Exemplo

Variacao da tensao de escoamento (Se)

e do alongamento (€) com a

temperatura para aluminio AA1100

Aluminio AA1100 (min. 99% Al, 0,12% Cu)

G0 -

40 -

Tra

— ﬁc
a = = = Ef
Fonte: Metals Handbook, v. 3, 9° edigao
-100 0 100 200 300 400

- 100
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Efeito da taxa de deformacao sobre o comportamento plésticg

Os processos de deformacéo
plastica requerem reorganizacao
de atomos e/ou moléculas b
dependem do tempo

(deg/dtil<(detdti2 Ds u (Dé)m

\ (de/dty1 m: expoente de sensibilidade a taxa de
deformacéo
(strain-rate sensitivity)

Taxas de deformacao muito elevadas (ou seja, deformagcdes muito grandes
em intervalos de tempo muito pequenos) sao situacdes de solicitacOes severas
para os materiais.
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Impacto

Ensaio de tracdo convencional: &> 107> ~10 1[8' l]

Solicitacbes de impacto: & 10° ~10° !S_ 1]

Péndulo para metais,

v'Péndulo de impacto (Ensaios Charpy e Izod) ) , .
leitura analdgica

Péndulo para Detalhe de um ensaio
plasticos, leitura |zod: a amostra € fixada
digital em um mandril
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Ensaio de impacto (Péndulo)

hi

Amostra
hf /

L’

W; =mg(h - h;)
W;: trabalho de fratura

m: massa do péndulo

g: aceleracéo da gravidade

h;: altura inicial do péndulo |zod
h;: altura final do péndulo

10 mm

ia)

Detal hes dos corpos de
prova e da forma de
ensaios Charpy elzod
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Transicao ductil-fragil

*Transicado abrupta de um
comportamento fragil, em baixa

Medida do trabalho de fratura temperatura, para um
em funcédo da temperatura comportamento ductil, em alta
temperatura.

wE [J7]
*Depende fortemente da
~100 geometria da amostra e do
critério para sua definicao b
cuidado em projeto para que
um material ndo sofra essa
transicao em operacao.

*Permite comparar, entretanto,
a fragilidade ou ductilidade
relativa em solicitacOes de
impacto através de um ensaio

padronizado.

Conportaments fragil Conprortaments duokbil

|
|
|
|
|
|
¥

Tz

*Pode ser observada em
metais CCC e HC, polimeros e
T [o€¢] €em ceramicas (em
temperaturas elevadas).
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Transicao ductil-fragil

*Nao se deve
construir estruturas
utilizando materiais
gue apresentem o
comportamento de
transicao ductil-fragil
caso haja utilizacéo
em temperaturas
abaixo da
temperatura de
transicao Tc, para
evitar fraturas
frageis e
catastroficas.

Ruptura de uma ponte metalica no Canada, acontecida em 1951. A estrutura
rompeu de forma fragil numa noite de inverno (-30°C), num momento em
gue a ponte nao estava sequer submetida a uma grande solicitacao.




Ensaio de impacto (ensaio de queda de peso)

Ensaio de queda de peso (Drop-Weight Test)

A
&

CROP TUBE

| HChi BL E
L L& MPING E L& MP

CYLINC-ERS
- \\n:l n/ SPECI[MEH

ETATIO m:.mf. - A LLJ’
CLAMP

Tl I. ] R
|I | 1
T—

v'Um peso € lancado de uma altura pré-
estabelecida em queda livre sobre a
amostra.

v'O resultado é qualitativo P quebra ou
nao guebra (alternativamente, deforma
ou nao deforma, trinca ou nao trinca,...)

v'Permite determinar a temperatura de
transicdo para ductilidade nula (NDT, nil
ductility transition temperature) b
iInteressante em projeto de engenharia
para aplicacoes em temperaturas sub-
ambientes
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Fadiga

v Até o momento, foram estudadas solicitacdes estaticas ou monotbnicas (a forca
cresce ou decresce continuamente).

v'Nas aplica¢des de engenharia, entretanto, freqlientemente encontram-se
solicitacOes ciclicas (ex. eixos, molas, asas de aviao, bio-implantes, ...), que
implicam em fadiga.

v'A fadiga é responséavel por um grande niumero das falhas mecéanicas observadas
nos componentes de engenharia e por um grande numero de acidentes com
vitimas fatais.

v'A fadiga ocorre mesmo quando um componente € submetido a solicitacfes
dentro do regime elastico (isto é, para tensoes inferiores ao limite de escoamento)
® o fendbmeno deve ser levado em conta em projetos de engenharia.

v'A fadiga ocorre em todas as classes de materiais (metalicos, ceramicos,
poliméricos e compadsitos)
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Parametros da solicitacao ciclica

Ds: Amplitude de tenséao

S e 1€NSE0 Maxima

S . Tensdo minima

S Tensao media

R: Raz&o de tensbes

| - comprimento de onda
N = Dt/l : numero de ciclos

no intervalo de tempo Dt
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Tipos de Solicitacéo
(a) Senoidal
(b) Periddica

(c) Espectro (de tensdes)

o+

Contrainte

Contrainte

Contrainte

1 o
\V/EAV/ VA
ofi= l,f'fjl;ér[mle F (a)
s
VA VW
k- (b)

W TL?]‘]“JPS

()
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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
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Curva S-N (curva de Wohler)

Ag

Ao

Caso geral

Acos carbono

It

Wt
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O ensaio é realizado em
freqUéncia constante e com um
valor de R fixo para um grande
numero de amostras em cada
nivel de amplitude de tenséo.

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

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

Para acos-carbono ha um limite
de fadiga bem definido, para os
demais materiais convenciona-
se um numero de 107 ciclos
para a definicao do limite de
fadiga.
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e Capitulo do Callister tratado nesta aula
— Comportamento visco-elastico : apenas iniciado na sec¢éo 16.7
— Fluéncia : secdo 8.13 a 8.15
— Impacto : secéo 8.6
— Fadiga : secdo 8.7 € 8.8

e Textos complementares indicados

— Kurz, W.: Mercier, J.P.; Zambelli, G. — Traité des Matériaux. 1. Introduction
a la Science des Matériaux. PPUR. Lausanne. 1991.
» Deformacéo plastica e viscoelasticidade. Cap. 12. pgs 269-294.

— Texto escrito pelo Prof. Claudio Schoen (disponivel no Col)
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