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Deformacao Elastica
Comportamento tensao-Deformacao

O grau com o qual a estrutura cristalina se deforma
depende da magnitude da tensao aplicada.

Para tensdes baixas, a relacao entre a tenséao e a

deformacao é dada por:
o = Le

Esta €& conhecida como lei de Hooke, com
comportamento linear entre a tensao e a
deformacédo, sendo E a constante de
proporcionalidade ou Modulo de Elasticidade ou
Modulo de Young.

Propriedades Mecanicas: Tensao e Deformacéao
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Propriedades Mecanicas: Tensao e Deformacéao

Deformacé&o Elastica

Na regidao de deformacao elastica, o comportamento pode ser
pensado como a rigidez do material ou resisténcia a deformacao

Elastica.

Neste regime de deformacéo, uma vez que a carga for cessada, o
componente retorna as suas dimensodes originais.

Moédulo de

Elasticidade
Metal ou Liga GPa 10° psi
Aluminio 69 10
Latdo 97 14
Cobre 110 16
Magnésio 45 6.5
Niguel 207 30
Aco 207 30
Titanio 107 15.5
Tungsténio 407 59
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Coeficiente angular =
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Carregamento
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Propriedades Mecanicas: Tensao e Deformacéao

Deformacao Elastica Nao Linear

Alguns materiais (Ferro Fundido Cinzento, Polimeros, Concreto)
podem apresentar comportamento nao linear, sendo entao
representados pelos Modulos Tangente ou Secante.

O Modulo Tangente e calculado em
uma determinada tensdo e o Modulo
Secante € sempre considerado da
origem até um dado valor de tenséao.

Tensao o

g
>

P T = Mbdulo Tangente (em o,)

/| A7 _  Modulo Secante (entre a
d Ae origem e o,)

Deformacéo §
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Propriedades Mecanicas: Deformacao Elastica
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Em escala atomica, a deformacao

elastica €& manifestada como
pequenas mudancas no
espacamento atomico ou

estiramento das ligacoes atomicas.
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Ligacdes Fracas




Propriedades Mecanicas: Deformacao Elastica

Temperatura (°F)

Tungstém

Médulo de Elasticidade (GPa)

Temperatura (°C)

O Modulo de Elasticidade € similar entre Metais e Ceramicos,
sendo significativamente menor
consequéncia dos diferentes tipos de ligacao atomica de cada
material.
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Propriedades Mecanicas: Anelasticidade

Em alguns materiais, existe uma dependéncia do tempo para o
retorno da deformacao a zero apos a retirada da carga ou da
tensao.

Em Metais, este valor é relativamente baixo, entretanto, para 0s
Polimeros, a magnitude deste comportamento € maior e €
normalmente chamado de Comportamento Viscoelastico.



Propriedades Mecanicas

Propriedades Elasticas dos Materiais

Como resultado da aplicacao de tensao
no eixo z, surgem deformacdes nos
eixos x ey.

A razao de Poisson (v) é definida como
a razao da deformacéo no eixo x e y
em relacao a z, conforme seque:

Modulo de
Elasticidade
Razéo de
Metal ou Liga GPa 10° psi Poisson
Aluminio 69 10 0.33
Latdo g7 14 0.34
Cobre 110 16 0.34
Magneésio 45 6.5 0.29
Niguel 207 30 0.31
AgO 207 30 0.320
Titanio 107 15.5 0.34

Tungsténio 407 59 0.28




Propriedades Mecanicas

Limite de Escoamento
Os projetos sao concebidos para que o componente trabalhe no
regime elastico, sob pena de perder as dimensfes ou deixar de

funcionar adequadamente se deformado plasticamente.
Limite de Proporcionalidade ou Limite de Escoamento Nitido
Limite de Escoamento de Engenharia
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A maloria dos materials apresenta
deformacao no regime elastico ate cerca de
0,5%.

Quando a tensao promove deformacoes
superiores a este valor, surge um outro
modo de deformacao, chamado deformacao
Plastica. Neste regime, o material né&o
retorna a dimenséao original quando cessada
a tensao.

Tensao

Deformacéo

A deformacéo Plastica envolve a ruptura de ligacdes atbmicas com
a formacao ou estabelecimento das ligacdes em regioes diferentes

das anteriores no material.

Este processo ocorre pela geracdo de movimentacao de

discordancias.



Deformagao Plastica Metais — Movimento de Discordancias
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(a) Sistema de Escorregamento {111} [110] da estrutura CFC

(b) Plano (111) com as trés direcOes de escorregamento [110]

Numero de
Plano Direcao Sistemas
Metais Escorregamento Escorregamento Escorregamento
Cubica de Face Centrada
Cu, Al, Ni, Ag, Au {111} (110) 12
Cubica de Corpo Centrado
a-Fe, W, Mo {110} 1'11§ 12
a-Fe, W {211} 111 12
a-Fe, K [321} 111 24
Hexagonal Compacto
Cd, Zn, Mg, Ti, Be 10001} él'lz{l; 3
Ti, Mg, Zr {1 Ol[]} 1 lg{l 3
Ti, Mg {1011} (1 12{]> 6




Deformacé&o Plastica Metais - Monocristal

Conforme lei de Schmid, a tensdao axial

minima para haver escorregamento ocorre
gquando :

@=A=45°

Neste caso, a tensao de cisalhamento critica

Normal ao Plano
Tr € a metade da tenséo axial o.

Escorregamento ¥ >

Direcao de
Escorregamento
A tensdo de cisalhamento efetiva € sempre
menor que a metade da tensao axial para
qguaisquer outras orientagoes.

F

TR = O COS COSA

Lei de Schmid




Em materiais Policristalinos, a movimentagcao da
discordancia ocorre ao longo do sistema de
escorregamento que possui orientacao mais
favoravel.




Propriedades Mecanicas

Limite de Resisténcia a Tracao

A tensdo maxima ou limite de Resisténcia
a tracdo é a maxima tensado suportada
pelo material submetido a ensaio de
tracao.

A partir do escoamento, o material:

a- se deforma plasticamente até o
maximo M da curva (deformacao
uniforme) com encruamento associado.

b- Entre M e F, a tensao cai, como
resultado do coslescimento de
microcavidades, o0 que resulta na estricao
do corpo de prova.

Tensao

Deformacéo




Propriedades Mecanicas: Ductilidade

A ductilidade € uma medida do grau de deformacao plastica até a
fratura. Os materiais podem ser:

a- Frageis: pequena (<5%) deformacao plastica ate a fratura.

b- Ducteis: apresentam grande deformacéao plastica até a fratura.

E uma propriedade importante para referir a deformacdo até a
ruptura e para conhecer a capacidade de deformacao plastica em
Processos.

Fragil

L — 1

% EL = ( ) X 100

0

Tensao

Ay — A
%RA( v )><100
0

Deformacéo



Propriedades Mecanicas

Escoamento Resisténcia Ductilidade A (%)
Liga Metalica MPa (ksi) MPa (ksi) em 50mm

Aluminio 35 (5) 90 (13) 40

Cobre 69 (10) 200 (29) 45

Latéo (70Cu-30Zn) 75 (11) 300 (44) 68

Ferro 130 (19) 262 (38) 45

Niguel 138 (20) 480 (70) 40

Ago (1020) 180 (26) 380 (55) 25

Titanio 450 (65) 520 (75) 25

Molibdénio 565 (82) 655 (95) 35
800 = | | 120
_Kzaovc —_100

- 600 H- .
O limite de escoamento, a _ | — 80
resisténcia mecanica e a §4m_/ N P
ductilidade s&o sensiveis a s / "
25°C |
temperatura. P e
o | | | | Jo
0] 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Deformacéo

Tens&o (103 psi)



Propriedades Mecanicas
Resiliéncia ' !
E a capacidade de absorver energia quando /

deformado elasticamente e, entao, devolvé-la no /
descarregamento. O modulo de resiliéncia €

Tensao

m-_———— - - =

dado por U.. €, i
&—Jaﬁ /
0 ﬁ
_"'I L_G-DDE " Deformagéo
Tenacidade
E a capacidade do material de absorver energia Fagit

atée a fratura. Um material tenaz precisa ser
resistente e ductil.

E uma medida da area abaixo da curva tensio-
deformacao.

Tenséo

ﬁ_____________ —_—
Q b o e e ——

Deformacéo



Propriedades Mecanicas

Curva Tensao-Deformacao Verdadeira
A curva tensao-deformacdo verdadeira considera a area
iInstantanea da secao ao inveés da area inicial do corpos de prova.

Para a regiao de estriccao, surgem componentes de tensao
adicionais a tensao axial, de forma que surge a curva de tensao
verdadeira corrigida:

Verdadeira F

Corrigida

’L‘f\ Or — KE'}{

Engenharia

Tensao

Deformacéo



Propriedades Mecanicas

Curva Tensao-Deformacao Verdadeira

Onde n € o0 expoente de encruamento, dependente de cada

material e K também é uma constante.

Material n MPa psi
Acgo Baixo Carbono 0.21 600 87,000
(Recozido)
Aco Liga 4340 Temperado e 0.12 2650 385,000
Revenido a 315°C)
Aco Inoxidavel 304 0.44 1400 205,000
(Recozido)

o = KE'?; Cobre 0.44 530 76,500
(Recozido)
Latdo Naval 0.21 585 85,000
(Recozido)
Liga Aluminio 2024 0.17 780 113,000
(Trat. Térm. T3)
Liga Magnésio AZ-31B 0.16 450 66,000

(Recozida)




Propriedades Mecanicas

Recuperacéao Elastica apos Deformacéo Plastica

Quando a deformacao plastica € cessada, ocorre uma recuperacao
da deformacao referente ao comportamento elastico.
recuperacao € particularmente importante para processos de

conformacao mecanica a frio.

Outro efeito Importante da
deformacéo plastica esta relacionado
ao novo limite de escoamento que o
material apresenta apos ter sido
deformado plasticamente.

O novo Limite de Escoamento € maior
que o original, sem deformacao
plastica associada.

Tenséo

Strain agéo

—

Recuperacéo



Se:

Deformacé&o Plastica - Movimento de Discordancias

Elevar a Resisténcia Mecanica — Dificultar Movimento de
Discordancias

Elevar a Ductilidade — Facilitar Movimento de Discordancias



Mecanismos Disponiveis:

a- Encruamento

b- Refinamento de Grao
c- Solucdes Solidas

d- Segunda Fase

e- Transformacoes de Fase



a- Encruamento — Endurecimento por deformacédo a frio. A resisténcia
a movimentacao de discordancias se eleva como resultado do aumento da
densidade de discordancias no material.

Trabalho a Frio (T < Trec.) x Trabalho a Quente (T> Trec.)

Trecristalizagéo ~(0,3-0,5) Ttusao (K)

Temperatura de
Recristalizacéo

Temperatura de

Metal 06' DF -:r{;- uF

Chumbo —4 25 327 620
Estanho —4 25 232 450
Zinco 10 50 420 788
Aluminio (99,999%) 30 176 660 1220
Cobre (99,999%) 120 250 1085 1985
Lat&o (60Cu — 40Zn) 475 887 900 1652
Niquel (99,99%) 370 700 1455 2651
Ferro 450 840 1538 2800
Tungsténio 1200 2200 3410 6170




Mecanismos de Endurecimento em Metais e Ligas Metalicas
: A
a- Encruamento - Trabalho a Frio: %cw = (“A—
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Ductilidade (A %)
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Mecanismos de Endurecimento em Metais e ngas I\/Ietallcas

b- Refinamento de Grao: Os contornos de grao sao locais de
bloqueio a0 movimento de discordancias, ja que 0s dois
graos tem diferentes orientacoes e dificiimente a discordancia
encontrara um plano para seguir o escorregamento.

7O
Plano de Escorregamento  — 3 — — — = om0 T e e O O O

Grao A Grao B



b- Refinamento de Grao:

Equacao de Hall-Petch:
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c- Solucédo Solida: A adicao de elementos de liga visando a
formacdo de solucdes solidas (substitucionais ou
Intersticiais) € outra forma de elevar a resisténcia de metais.

O Metal Puro é sempre menos resistente que a liga
correspondente.

(a) Atomo substitucional de menor tamanho.
(b) Possiveis locais do atomo em relacao a discordancia.
OOCOO0OO
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(b)



c- Solucao Sélida
(a) Atomo substitucional de maior tamanho.

(b) Possiveis locais do atomo
discordancia.

em relacdo a

Resisténcia (MPa)
Resisténcia (ksi)

Teor de Niquel (wt%)

OOOOO00
OOOCO00
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(b)



c- Solucao Sélida

Limite Escoamento (MPa)
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d- Segunda Fase: A segunda fase surge quando o limite de
solubilidade e ultrapassado. Diversos fatores influem nas
propriedades desenvolvidas por segunda fase nos metais,
como:

- Natureza da segunda fase,
- Estrutura cristalina,

- Tamanho, forma, distribuicao.

Uma segunda fase (particula dispersa) numa liga metalica atua
como obstaculo ao livre movimento das discordancias,
resultando na alteracdo da resisténcia mecanica e da
Ductilidade.



Mecanismos de Endurecimento em Metais e Ligas Metalicas

d- Segunda Fase:

Temperatura °C

A segunda fase endurecedora das ligas Al-Cu é CuAl, ()
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Mecanismos de Endurecimento em Metais e Ligas

d- Segunda Fase:
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e- TransformacoOes de Fase: As Transformacoes de Fase sao a
ultima possibilidade de alteracao nas propriedades dos metais
ou ligas metalicas. Podem afetar de forma significativa:

- As solucoes solidas,
- A morfologia e distribuicido da segunda fase,

-Em casos especiais, podem levar a mudanca na estrutura
cristalina com drastica mudanca nas propriedades (Acos).

Neste ultimo, a formacao de diferente estrutura cristalina altera os
sistemas de deslizamento, resultando em elevacao na resisténcia
mecanica.



e- Transformacoes de Fase:

Diagramas de resfriamento continuo

Cortinuous: Cooling Transfarmetion (CCT) Disdram
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e- Transformacoes de Fase:

Dureza Brinell - HB
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e- Transformacoes de Fase:

Diagramas de resfriamento continuo

Temperature, “C
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e- Transformacoes de Fase
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e- Transformacoes de Fase:

Diagramas de resfriamento continuo
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e- Transformacoes de Fase:

Dureza Brinell - HB
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Propriedades Mecanicas

Comportamento Tensao-Deformacéo — Resisténcia a Flexao

O ensaio de tracdo nao é usual nas Ceramicas, por trés razoes:

1 - Dificuldade de preparar e testar corpos de prova na geometria
para o ensaio de tracao.

2 - Dificuldade de prender nas garras sem fraturar os corpos de
prova.

3 — As Ceramicas fraturam com menos de 0,1% de deformacéao, o
gue exige corpos de prova perfeitos e auséncia de desalinhamento
no ensaio.

Normalmente € usado o ensaio de flexao a trés pontos:
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Propriedades Mecanicas

Resisténcia a Flexao

As principais propriedades obtidas no ensaio de flexao até a fratura
de Ceramicas frageis sao:

a- Modulo de Ruptura

b- Resisténcia a Fratura

c- Resisténcia ao Dobramento

A Resisténcia a Flexdo para secao retangular e Circular € dada
por.

Onde:  3FL

F. é a forca na fratura TE T b2

L € a distancia entre os pontos de apoio.
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Propriedades Mecanicas
Resisténcia a Flexao e Modulo de Elasticidade para algumas

Ceramicas Comuns

Modulo de
Resisténcia a Flexao Elasticidade
Material MPa ksi GPa 10° psi
Nitreto de Silicio  (Si;N,) 250=1000 35-145 304 44
Zirconia  (Zr0Os) 800-1500 115-215 205 30
Carbeto de Silicio  (§iC) 100-820 15-120 345 50
Alumina (A1,05) 275-700 40-100 393 57
Ceramica-Vitrea (Piroceramica) 247 36 120 17
Mulita  (3A1,05-2510,) 185 27 145 21
Espinélio (MgAl,O,) 110-245 16-35.5 260 38
Oxido de Magnésio (MgO) 105° 15° 225 33
Silica Fundida (SiO,) 110 16 73 11
Vidro de Cal de Soda 69 10 69 10




Propriedades Mecanicas
Comportamento Tensao x Deformacé&o até a Fratura
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Propriedades Mecanicas
Comportamento Tensao x Deformacé&o até a Fratura

Influéncia da porosidade para o Oxido de Aluminio
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Propriedades Mecanicas
Comportamento Tensao x Deformacé&o até a Fratura

Influéncia da porosidade para o Oxido de Aluminio

- Reduzem a Area da Sec&o Transversal

- Atuam como concentradores de tensao, amplificando a tensao desenvolvida.
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Propriedades Mecanicas: Deformacao Plastica

A deformacao Plastica das Ceramicas ocorre pelo movimento de
discordancias.

Uma razado para a dureza e fragilidade das Ceramicas € a
dificuldade de escorregamento (ou movimento das discordancias).

1- Ceramicas lonicas:

- Poucos sistemas de escorregamento ao longo dos quais as
discordancias podem se mover, como consequéncia da natureza
elétricamente carregada dos ions.

- Nas algumas direcbes, ions de mesma carga sao colocados
proximos uns aos outros e, devido a repulsao eletrostatica, o
escorregamento fica restringido!.

- A deformacéao plastica das Ceramicas em temperatura ambiente
é raramente medida.



Propridades Mecanicas: Deformacao Plastica

2- Ceramicas Covalentes:

- Poucos sistemas de escorregamento ao longo dos quais as
discordancias podem se mover.

- Ligacoes Covalentes muito fortes.

- Estruturas complexas de discordancias.

3- Ceramicas Nao-Cristalinas:

Nestas Ceramicas, a deformacédo plastica néo ocorre pelo
movimento de discordancias, tendo em vista que nao ha estrutura
atomica reqgular (cristalinidade).

Neste caso, as Ceramicas se deformam por escoamento VviSC0SO,
da mesma forma que para liquidos. A propriedade caracteristica &
a Viscosidade (1), que € a medida da resisténcia a deformacao
nos materiais nao-cristalinos.



Propridades Mecanicas: Deformacao Plastica

Ceramicas Nao-Cristalinas:
Para vidros, a viscosidade ¢é elevada em temperatura

ambiente (fortes ligacOes), sendo reduzida com o aumento da
temperatura.

_ - dv/dy B dv/dy

. Onde n é a razdo entre a tensdo de
= cisalhamento aplicada e a variagdo de
velocidade dv em funcéo da distancia dy.
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Propriedades Mecanicas
Comportamento Tensao x Deformacao

Tensao (MPa)
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Propriedades Mecanicas

Comportamento Tensao x Deformacao
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Alongamento

Gravidade Resisténcia Escoamento

Material Especifica MPa (ksi) MPa (ksi) (%) |

Polietileno de Baixa Densidade 0.917-0.932 8.3-314 9.0-14.5 100—650
(1.2-4.55) (1.3-2.1)

Polietileno de Alta Densidade 0.952-0.965 22.1-31.0 26.2-33.1 101200
(3.2-4.5) (3.8-4.8)

Polivinilclorado 1.30-1.58 40.7-51.7 40.7-44.8 40-80
(5.9-7.5) (5.9-6.5)

Politetrafluoretileno 2.14-2.20 20.7-34.5 — 200400
(3.0-5.0)

Polipropileno 0.90-0.91 31414 31.0-37.2 100-600
(4.5-6.0) (4.5-5.4)

Poliestireno 1.04-1.05 35.9-51.7 — 1.2-2.5
(5.2-7.5)

Polimetilmetacrilato 1.17-1.20 48.3-72.4 53.8-73.1 2.0-5.5
(7.0-10.5)  (7.8-10.6)

Fenol-Formaldeido : 1.24-1.32 34.5-62.1 — 1.5-2.0
(5.0-9.0)

Nylon 6.6 1.13-1.15 75.9-94.5 44 8-82.8 15-300

(11.0-13.7)  (6.5-12)

Poliester (PET) 1.29-1.40 48.3-72.4 59.3 30-300
(7.0-10.5) (8.6)

Policarbonato 1.20 62.8-72.4 62.1 110-150
(9.1-10.5) (9.0)




Propriedades Mecanicas
Comportamento Tensao x Deformacao

Tensao (MPa)
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A temperatura produz:
1- uma diminui¢cdo no modulo de elasticidade

2- uma reducdo no limite de resisténcia a
tracao

3-uma melhora na ductilidade
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Propriedades Mecanicas - Mecanismos de Deformacao

Em polimeros semicristalinos, a deformacéo elastica
envolve dois estagios:

1- Alongamento das cadeias moleculares das regiodes
amorfas na direcao da tensao de tracao aplicada
(alinhamento das cadeias).

2- Continuacao do alinhamento das cadeias amorfas,
alem da dobra e estiramento das ligacdes covalentes no .
Interior dos cristalitos lamelares (At).
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Propriedades Mecanicas - Mecanismos de Deformacao
Em polimeros semicristalinos, a deformacao Plastica envolve trés estagios:

1- Deslizamento das cadeias nas regides cristalinas (lamelas), promovendo

alteracao na inclinacéao, ficando alinhadas com o eixo de tracao. LigacOes
fracas de van der Waals séo superadas neste estagio.

Estagio 1




do ligados

eparam das lamelas, permanecen







Mecanismos de Endurecimento em Polimeros

Mecanismos:

1- Quando uma restricao € imposta ao mecanismos de deformacao descrito,
o resultado a o aumento na resisténcia mecanica do polimero.

a- Enovelamento da cadeia: Quanto maior, maior a restricao a deformacéao,
maior a resisténcia.

b- Formacao de ligacbOes fortes intermoleculares: O estabelecimento de
ligacOes cruzadas, por exemplo, € uma maneira de elevar a resisténcia a
deformacao em polimeros.

c- Cristalinidade: Quanto maior o grau de cristalinidade, maior a magnitude
das forcas intermoleculares de van der Waals, resultando em maior
resisténcia mecanica do polimero.

d- Estiramento dos Polimeros: A partir da deformacdo permanente dos
polimeros em tracao, obtém-se maior resisténcia mecanica, de forma similar
aos metais. No caso dos polimeros, as cadeias ficam altamente orientadas.
e- Tratamento téermico: Polimeros nédo deformados, o recozimento pode levar
a elevacao da cristalinidade, além de tamanho e forma dos cristalitos
(estrutura esferulitica). O resultado € o aumento da resisténcia e limite de
escoamento com reducao na ductilidade.



Elastomeros:

Este grupo de polimeros exibe uma excepcional elasticidade. A
caracteristica é ditada por:

1- Formacao de ligacbes cruzadas nos polimeros, resultando em
resisténcia a deformacao plastica (permanente).

2- Estruturas de cadeias espiraladas, dobradas e torcidas sao formadas na
fabricacao dos elastomeros.

A deformacao elastica ocorre por:

a- Desenovelamento.

b- Dobramento e alinhamento parcial.

c- Alongamento das cadeias na direcao da forca.
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