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PREFACIO

Esta obra de caracter prético e aplicado acompanha o livro tedrico dos mesmos autores
Introducdo a Ciéncia e Engenharia dos Materiais. Pretende facilitar a assimilacdo dos contetiidos
tedricos através de experiéncias simples, da resolucdo de exercicios, e da realizacdo de tra-
balhos laboratoriais.

Propde-se na primeira parte uma série de demonstracdes muito simples que permitem
compreender facilmente varios conceitos tedricos. Por exemplo, uma simples fita de borra-
cha é usada para explicar o coeficiente de Poisson. Outro exemplo consiste no uso de uma
folha de papel cortada para explicar conceitos energéticos da mecanica da fratura.

A ciéncia dos materiais envolve conceitos que requerem calculo. Por conseguinte, na
segunda parte deste livro apresenta-se uma série de problemas sobre toda a matéria relativa
a ciéncia dos materiais (estrutura dos materiais, diagramas de fases, deformagao plastica,
mecanismos de endurecimento, mecanica da fratura, fadiga e fluéncia). O diagrama de equi-
librio ferro-carbono e os diagramas de transformacdo da austenite nos agos também séo
tratados sob a forma de resolucao de exercicios. Para cada matéria, alguns exercicios contém
uma resolucéo detalhada e problemas adicionais sao fornecidos com apenas a solucéo.

A Ultima parte aborda a engenharia dos materiais. Os autores consideram que a melhor
maneira de compreender e recordar as propriedades dos materiais de engenharia é fazer
experiéncias laboratoriais. Assim, para cada familia de materiais séo apresentados trabalhos
laboratoriais que ilustram com ensaios mecanicos e fisicos as principais caracteristicas de
cada material. O ensaio Jominy associado a temperabilidade dos acos e a analise mecanica
dindmica para determinar a temperatura de transicdo vitrea dos polimeros sdo exemplos. A
realizacao destes trabalhos permite também aos estudantes desenvolverem competéncias
laboratoriais que sao essenciais para um engenheiro.

Os autores agradecem o Eng. Francisco Tenreiro pela preparacdo de muitas imagens. Os auto-
res agradecem também o apoio incondicional da Quantica Editora, com especial atencéo ao
Eng. Antonio Malheiro.

Os autores

Eduardo A. S. Marques
Ricardo J. C. Carbas
Catarina Borges
Fernando Sousa
Lucas F. M. da Silva
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A, COERICIENTES DE
POISSON

A.1.1. INTRODUCAO

E sabido que em geral, quando uma amostra de material é tracionada numa di-
recao, esta tende a ficar mais fina na direcédo perpendicular. De forma oposta, se
uma amostra é comprimida numa direcédo, tende a ficar mais espessa na direcédo
perpendicular (Figura A.1.1.). Este nivel de variacao dimensional é representado pelo
coeficiente de Poisson.

Forma inicial

____________________________________

Formafinal —

1 1
T T
| |
1 1
1 1
i H
i H
] 1
Carregamento H H
i H
1 1
1 1
1 1
i H
] 1
1 1
1 [

____________________________________

Figura A.1.1. Deformacao normal e lateral em funcdo de uma carga aplicada.

O coeficiente de Poisson representa a relacao da deformacao de contragao (tenséo
transversal, lateral ou radial) normal a direcdo da carga aplicada com a deformacao
de extenséo relativa (ou tensao axial) na direcdo da carga aplicada. E calculado de
acordo com a Equagao A.1.1.

v=—=¢8/¢ (A1)

Onde:
- v é o coeficiente de Poisson;
- £, € a deformacao transversal (m/m, adimensional);

- £ é a deformacao longitudinal (m/m, adimensional).

Tipicamente, o coeficiente de Poisson varia entre 0 e 0,5, embora possam existir
materiais ou estruturas com coeficiente de Poisson negativo. Estes materiais sao
conhecidos como materiais auxéticos, e quando tracionados, tornam-se mais es-
pessos numa direcéo perpendicular a forca aplicada.



A.1.2. EQUIPAMENTO

Nenhum equipamento necessario.

A.1.3. MATERIAIS

Amostras de borrachas

A.1.4. SEGURANCA

Sem problemas de seguranca associados.

A.1.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Manusear diferentes amostras de borrachas, tracionando-as entre os dedos e
verificando o nivel de contracdo lateral que exibem.

2. Determinar que materiais testados apresentam um coeficiente de Poisson mais
elevado (analisando, por exemplo qual exibe a maior contracao transversal em
resposta a tracao).

A.2. RIGIDEZ DE
DIFERENTES MATERIAIS

A.2.1.INTRODUCAO

A rigidez refere-se a deformacao exibida por um material sob o efeito de uma carga
aplicada. Um simples exemplo da rigidez consiste em considera um pedaco de ce-
ramico e um pedaco de borracha com a mesma seccao transversal e comprimento.
Se tentarmos dobrar o pedaco de ceramico, este nao deforma muito, fruto da sua



elevada rigidez. Por outro lado, o pedaco de borracha dobra-se e estica-se muito
facilmente, o que é representativo de um modulo de elasticidade muito baixo.

No entanto, a rigidez de uma estrutura, como uma viga, depende nao sé do mo-
dulo de elasticidade do material que a compde, mas também do seu momento
de inércia (/) e do seu comprimento. O momento de inércia € um parametro pu-
ramente geométrico que nos indica a resisténcia que uma determinada seccao
oferece & rotagdo em torno de um eixo. Consequentemente, um Corpo com um
momento de inércia elevado é extremamente dificil de fletir.

Para aumentar a rigidez de uma viga sem alterar o material nela usado (reduzindo a
deformacao sob carga), uma abordagem eficaz consiste em aumentar a espessura
da viga, uma vez que o aumento da espessura aumenta 0 momento de inércia ao
cubo (/= bh’/12) para uma seccdo retangular. Nesta formula, para uma viga retangu-
lar, b é a largura, e h representa a espessura da viga.

A.2.2. EQUIPAMENTO

Nenhum equipamento necessario.

A.2.3. MATERIAIS

Réguas com duas configuracdes geométricas diferentes, constituidas por diversos
materiais de constru¢cdo mecanica.

Materiais das réguas:
® AcO;
e Aluminio;
e Madeira de pinho;

e Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).

Configuragoes geométricas das réguas:
e 200 mMmm X 25 mm X 5 mm;

¢ 200 mm X 25 mm X 15 mm.



A.2.4. SEGURANCA

Sem problemas de seguranca associados.

A.2.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Manusear as diferentes réguas e aplicar solicitacdes de flexao nas mesmas de
forma manual em direcbes distintas (ver Figura A.2.1.);

2. Testar a reposta de diferentes materiais, diferentes seccoes resistentes e diferen-
tes direcoes de carregamento;

3. Ordenar os materiais testados em fungao da sua rigidez.

Exemplos de carregamentos variados

Figura A.2.1. - Exemplos de barras de diferentes materiais e carregamentos possiveis.



A.3. ESTRUTURAS
CRISTALINAS

A.3.1.INTRODUCAO

Entre as estruturas cristalinas mais comuns contam-se a estrutura cubica de corpo
centrada (CCC), a estrutura cubica de faces centradas (CFC) e a estrutura hexagonal
compacta (HC). A estrutura cristalina de um material é sempre aquela que permite
ao material estar num nivel de energia mais baixo.

A estrutura cristalina CCC apresenta um dtomo em cada vértice e um dtomo no centro
do cubo. A estrutura cristalina CFC apresenta um dtomo em cada vértice e um dtomo
no centro de cada face do cubo. A estrutura cristalina HC apresenta um dtomo em
cada vértice do prisma hexagonal, um &tomo no centro dos hexagonos e trés dtomos
no centro da célula. E sabido que a estrutura cristalina tem um papel importante nas
caracteristicas mecanicas do material. Por exemplo, materiais baseados em estruturas
do tipo CFC sdo mais suscetiveis de serem ducteis do que aqueles que se encontram
estruturados sob a forma HC ou CCC.

A.3.2. EQUIPAMENTO

Simples modelos tridimensionais construidos com recurso a bolas de ping-pong
coladas, representando as seguintes estruturas:

e CUbica de face centrada;
e CUbica de corpo centrado;

e Hexagonal compacta.

Exemplos de modelos deste tipo séo mostrados na Figura A.3.1.

Figura A.3.1. - Modelos das estruturas cristalinas CFC, CCC e HC.




A.3.3. MATERIAIS

Nenhum material necessario.

A.3.4. SEGURANCA

Sem problemas de seguranca associados.

A.3.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Manusear os diferentes modelos de estruturas atémicas, observando as diferen-
cas entre as distribuicoes dos dtomos, planos cristalogréficos e as direcbes de
maxima compacidade atémica.

A.4. DEFORMACAO
PLASTICA E FRATURA

A.4.1.INTRODUCAO

A forma como os diversos materiais se comportam quando solicitados com cargas
elevadas pode ser muito distinta. Apds a remogao de uma forca, podemos encon-
trar os seguintes comportamentos:

+ O metal volta as suas dimensdes originais, tendo ocorrido apenas deformacéao
eldstica (os dtomos retornam as suas posi¢oes originais.

- O metal deforma-se a ponto de ndo poder recuperar totalmente as suas di-
mensoes originais, tendo ocorrido deformacao plastica e permanente (a forma
do material muda e os dtomos sdo permanentemente deslocados das suas
posicoes).

Podemos encontrar materiais que quando solicitados até a rotura nunca apresentam
qualquer tipo de deformacéo pléstica, tendo uma rotura fragil, sem plastificacdo. Um



exemplo deste tipo de material séo ferros fundidos cinzentos, cuja curva de tensdo
deformacao demonstra um comportamento quase linear até & rotura. Em contraste,
existem materiais extremamente ducteis, que sofrem extensa deformacao plastica
quando solicitados até & rotura. Entre estes materiais contam-se, por exemplo, 0s acos
macios e o aluminio puro. A Figura A4.1. mostra as curvas de tensdo deformacgao
destes trés materiais, evidenciando os amplos patamares plasticos do aco macio e do
aluminio puro e a auséncia deste tipo de comportamento no ferro fundido cinzento.

450 T
400 -+ Aco macio

350 +
300 Ferro fundido cinzento
250

200

Tensao (MPa)

150
100
50 Aluminio puro

: : : |

0 1 2 3 4
Deformagao ( %)

Figura A.4.1. - Curvas de tensdo-deformacdao de trés materiais distintos.

A.4.2. EQUIPAMENTO

Grampo de fixagao.

A.4.3. MATERIAIS

Trés barras com a mesma dimensao (100mm x 25mm x 2 mm) compostas de:
e Ferro fundido cinzento;
e AcO macio;

e Aluminio.

A.4.4. SEGURANCA

Usar luvas de protecao durante o carregamento mecanico das barras.



A.4.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1.

Fixar com um grampo um barra a uma superficie solida (por exemplo bancada
de laboratério);

Usando as méos, aplicar forca na extremidade livre da barra para tentar dobrar a
barra de forma progressiva;

Carregar a barra até a mesma fraturar ou dobrar excessivamente;

Analisar as superficies de rotura, se existentes, procurando identificar se a rotura
teve um cariz fragil ou ductil;

Identificar quais dos materiais em estudo apresentam maior deformacéo pléstica
antes da rotura.

A.5. FATORES
FRAGILIZANTES

ENTALHE E TAXA

DE DEFORMACAO

A.5.1.INTRODUCAO

O comportamento mecanico de um material pode ser fragilizado por efeito de di-
versos fatores, como por exemplo a presenca de entalhes e solicitacdes a uma taxa
de deformacéo elevada.

Chama-se de entalhe a qualquer tipo de contorno geométrico que possa interrom-
per a transmissao de forcas numa peca carregada mecanicamente. Por exemplo, a
presenca de furos, cortes, ranhuras, chanfros, resulta em distribuicdes ndo unifor-
mes da tensao, criando picos de tensdo junto a estas seccoes que poderdo causar



a falha prematura de um componente que as contenha. Diz-se que neste caso 0s
entalhes apresentam um efeito concentrador de tensdo. Na mecanica da fratura,
um fator de intensidade de tensédo é calculado em funcao da tensao aplicada, tama-
nho da fenda e geometria da peca. A falha ocorre quando o fator de intensidade de
tensao excede a resisténcia a fratura do material. Nesta altura, a fenda cresceréd de
forma rdpida e instavel até a rotura completa do material.

Conforme mostrado na Equacédo A.5.1, o fator de intensidade de tenséo, k, relaciona
0 pico de tensdo num material entalhado com o valor de tensdo médio, o qual esta
presente no material ndo entalhado (Figura A.5.1.). Este fator depende essencial-
mente da geometria do entalhe.

Omdximo = kr Omedio (AS])

treeeeetee

= = = Omédio

Figura A.5.1. - Distribuicdo de tensées num material entalhado.

Outros dois fatores que influenciam de forma importante o comportamento de
um material sdo a temperatura de servico e a taxa de deformacao. E sabido que a
medida que a temperatura diminui, os materiais tornam-se geralmente mais fortes
e mais rigidos, mas menos resistentes ao impacto, enquanto o aumento das tem-
peraturas produz a resposta oposta. Curiosamente, o efeito da taxa de deformacéo
(a velocidade a qual o material é deformado) segue um comportamento similar. As
altas taxas de deformacéo — carregamentos que ocorrem durante um curto periodo
de tempo - tendem a favorecer as propriedades de rigidez e resisténcia associadas
a um dado material. Em contraste, as baixas taxas de deformacdo — eventos que
ocorrem durante um periodo de tempo mais longo — favorecem os aspetos vis-
cosos ou de amortecimento energético do comportamento dos materiais. Desta
forma, a tenacidade mdaxima é obtida para velocidades de solicitacdo relativamente
lentas e a resisténcia maxima é obtida para taxas de carregamento elevadas.



A.5.2. EQUIPAMENTO

X-acto.

A.5.3. MATERIAIS

Uma amostra de plasticina, moldada num cilindro com 1 ¢cm de didgmetro e 10 cm
de comprimento.

A.5.4. SEGURANCA

Sem problemas de seguranca associados.

A.5.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1.

Manualmente, tracionar lentamente o cilindro de plasticina na sua direcdo axial,
verificando a forma como esta se deforma e quebra.

Moldar a plasticina de volta a forma inicial, mas efetuar um pequeno entalhe na
sua seccao central com o X-acto;

Novamente, tracionar de forma lenta o cilindro de plasticina, verificando o efeito
do entalhe no seu processo de deformacao e quebra. Notar que o entalhe altera
o desempenho do material, facilitando a sua rotura;

Moldar a plasticina de volta a forma cilindrica inicial;

Manualmente, tracionar de forma répida o cilindro de plasticina na sua direcédo
axial. Verificar que o material se quebra de uma forma mais fragil, com menor
nivel de deformacéo plastica devido a velocidade de solicitacéo elevada.



A.6. MECANICA DA
FRATURA

- CARREGAMENTO E
COMPRIMENTO DE
FENDA CRITICO

A.6.1.INTRODUCAO

No estudo da mecanica da fratura, o parametro K. indica-nos a resisténcia a fratura
num processo de deformacao plana. E uma medida da resisténcia de um material
a propagacao da fenda em condigdes predominantemente linear-elasticas (ou seja,
condicdes de baixa tenacidade quando hé pouca ou nenhuma deformacéo pléstica
a ocorrer na ponta da fenda). Pode ser estimado com recurso a Equacdo A6.1.

K-=YoVra (A6.)

Em que, K- ¢é fator de intensidade de tenséo critico, o corresponde ao valor da
tensao aplicada, a corresponde ao comprimento de fenda e Y corresponde a um
fator geomeétrico.

Esta equacao mostra-nos que a resisténcia de um material a propagacao de uma
fenda depende fundamentalmente da geometria do componente, do comprimento
de fenda e da tenséo instalada. Desta forma, para uma dada carga aplicada a um
componente, pode ser definido um comprimento de fenda critico que, se for ultra-
passado, levard ao crescimento instavel da fenda e a falha completa do componente.
Da mesma forma, podemos visualizar um componente com uma dada fenda nele
instalada e procurar um valor de carga (ou tenséo) aplicada critico, a partir do qual ira
existir uma propagacao instavel da fenda. Estes simples conceitos sdo a base de todo
e qualquer projeto de componentes realizado com recurso a mecanica da fratura.

A.6.2. EQUIPAMENTO

e Suporte de fixacdo e de carregamento
e Tesoura;
e Pesos calibrados de diversos valores.

. PARTEAIDEMONSTRAGOES L



A.6.3. MATERIAIS

e Tiras de papel

A.6.4. SEGURANCA

Sem problemas de seguranca associados

A.6.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

-

. Iniciar a demonstracdo montando no suporte uma tira de papel com uma fenda
central, com 50 % da largura da mesma;

2. Aplicar pesos de forma crescente e gradual a parte inferior da tira de papel até
que a rotura ocorra, identificando assim a carga (e tenséo) critica necessaria para a
propagacdo de um dado comprimento de fenda (parte superior da Figura A.6.1);

3. Montar agora uma tira de papel sem qualquer tipo de fenda no suporte de ensaio;

4. Recorrendo a pesos, aplicar uma carga a parte inferior da tira de papel (parte
inferior da Figura A.6.1);

5. Usando uma tesoura, cortar lentamente uma fenda na seccdo central da tira de
papel até o material quebrar. Verificar que este comprimento de fenda corres-
ponde ao comprimento critico de fenda.

Determinagao de
carga critica para

um determinado ’
comprimento de fenda

Determinacao de
comprimento de
fenda critico para uma
determinda carga

»

Figura A.6.1. - Procedimentos utilizados nesta demonstracao




A.7. FALHA POR
CARREGAMENTO
CICLICO

A.7.1. INTRODUCAO

A falha por fadiga de componentes metélicos ocorre quando o material € enfraque-
cido devido ao efeito de cargas ciclicas. Existem trés fases associadas um processo
de fadiga do metal. Inicialmente, apds uma certa quantidade de ciclos de carga, co-
mecam a formar-se microfissuras no metal. As microfissuras tendem a formar-se em
torno de caracteristicas geométricas concentradoras de tensao, tais como arestas
vivas. Note-se que a tensdo necessdria para criar estas microfissuras € menor do que
a resisténcia a tragao do material original. Numa segunda fase, estas microfissuras
continuam a ser solicitadas pelas cargas ciclicas, provocando o seu aumento de
tamanho. Finalmente, as microfissuras atingem um comprimento critico em que as
tensdes instaladas sdo suficientes para causar uma rapida e instavel propagacdo da
fenda, o que origina a falha do metal por fadiga.

O dimensionamento a fadiga é uma atividade essencial do projeto de estruturas
metalicas sujeitas a solicitacdes ciclicas e existem diversos procedimentos experi-
mentais para determinar o comportamento mecanico dos materiais a fadiga.

A.7.2. EQUIPAMENTO

Sem equipamento necessario

A.7.3. MATERIAIS

Amostras de arame com o mesmo diametro (& = 2 mm), constituidas por diferentes
materiais metalicos.

e Aco;
e Aluminio;

e Cobre.



A.7.4. SEGURANCA

Sem problemas de seguranca importantes associados.

A.7.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

e De uma forma manual, dobrar repetidamente cada segmento de arame na
mesma localizacdo até causar a falha do mesmo;

e Registar o numero de ciclos necessario para a quebra de cada arame;

e Estimar quais dos materiais em analise serdo mais resistentes as solicitacbes de
fadiga.

A.8. LIGAS DE MEMORIA
DE FORMA

A.8.1.INTRODUCAO

As ligas de memdria de forma séo ligas de niquel e titanio e ligas de cobre, zinco e
aluminio. O termo memaria de forma (normalmente abreviado como SMA - shape
memory alloy, em inglés) refere-se a capacidade destes materiais retomarem a
uma forma inicial quando sujeitos a uma determinada temperatura. Ou seja, estas
ligas podem ser deformadas plasticamente a uma determinada temperatura, re-
cuperando depois a sua forma original, sem qualquer deformacdo remanescente,
bastando apenas serem aquecidas acima de uma determinada temperatura de
transformacgao.

A liga de forma mais conhecida é o Nitinol, uma combinacao de 50 % de niquel e
50 % de titanio. Neste material, o fendmeno de retorno a forma original deve-se a
uma transicao subita na microestrutura do material, que interfere com a disposicao
relativa dos dois componentes do composto intermetalico. A altas temperaturas,
o Nitinol assume uma estrutura do tipo austenite. A baixas temperaturas, o Nitinol



transforma-se espontaneamente numa estrutura de cristal monoclinico mais com-
plexa, do tipo martensitico. E possivel distinguir dois tipos de operacao de ligas
de memdria de forma. Nas ligas de simples efeito, o objeto pode ser liviemente
deformado no estado martensitico, retomando sempre a sua forma original quando
forcado a regressar ao dominio austenitico. J& nas ligas reversiveis, o material alterna
entre duas formas cada vez que é forcado a transitar a temperatura de transfor-
magao, mostrando um efeito forma-memdria tanto durante o aquecimento como
durante o arrefecimento.

A.8.2. EQUIPAMENTO

Isqueiro ou pistola de ar quente.

A.8.3. MATERIAIS

Amostras de componentes em liga de memaria (Nitinol) de forma de simples efeito
(@arame, molas e clips), como as mostradas na Figura A.8.1.

Figura A.8.1. - Clip e mola fabricados em liga de memoria da forma (Nitinol).

A.8.4. SEGURANCA

Possibilidade de queimaduras aquando do aquecimento das ligas de memoria de
forma. Recomenda-se o uso de luvas de protecdo contra temperaturas elevadas.



A.8.51. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Selecionar um componente fabricado numa liga de forma de simples efeito
(por exemplo, um clip);

2. Dobrar de forma cuidadosa o material para uma nova forma. Note-se que € fun-
damental evitar causar deformacoes plésticas excessivas no mesmo;

3. Usar um isqueiro ou pistola de ar quente para aquecer o material acima da sua
temperatura de transicdo martensitica. O objeto de liga de memaria de forma
retorna automaticamente a forma original (Conforme visivel na Figura A.8.2)).

Figura A.8.2. - Processo de retorno a forma inicial de um clip fabrico em nitinol.

A.9. CONDUTIBILIDADE
TERMICA DE CERAMICOS

A.9.1. INTRODUCAO

Os ceramicos tradicionais sdo reconhecidos pela sua capacidade de suportar tempe-
raturas elevadas, sendo encontradas na construcao de fornos e outros equipamentos
de natureza similar. No entanto, alguns ceramicos técnicos sao formulados de forma a
exibir resisténcias a temperatura extraordinarias. A alumina (Al,Os), um dos constituin-
tes da cordierite em estudo neste trabalho, € um excelente exemplo destes materiais.
Enquanto o aluminio comeca a derreter em aproximadamente 660 °C, a alumina s6
inicia a sua fusao temperaturas superiores a 2000 °C.



Os ceramicos apresentam-se também como sendo extremamente resistentes a
propagacao do calor pelo seu meio. A propriedade que mede a facilidade com que
o calor é transmitido através de um material é chamada condutividade térmica. Nos
materiais ceramicos, fatores tais como porosidade interna, limites de gréo e impurezas
podem afetar esta propriedade. Niveis mais altos ou mais baixos de condutividade
térmica podem ser atingidos em ceramicos técnicos através do controlo destes fa-
tores. £ sabido que a conducéo térmica € gerada quer pelo movimento dos eletroes
quer pela transferéncia das vibracoes da malha. Metais com baixa resisténcia elétrica
e cristais em que as vibracdes da malha séo facilmente transferidas (por exemplo,
cristais com atomos ou ides de massas semelhantes em pontos da malha e cristais
covalentes com ligagdes fortes) apresentam uma elevada condutividade térmica.

A.9.2. EQUIPAMENTO

Macarico de gas.

A.9.3. MATERIAIS

Blocos de isolamento em silica com dimensdes de 100x100x30 mm.

A.9.4. SEGURANCA

Este procedimento envolve temperaturas muito elevadas, mas localizadas a uma
parte muito especifica da amostra. O uso de luvas adequadas para altas tempe-
raturas é recomendado numa fase inicial do trabalho, para garantir que ndo ha a
possibilidade de ferir a pele.

A.9.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Montar um bloco de silica num suporte apropriado;

2. Usar o macarico de gas, apontado ao centro de uma das faces do bloco, para
aquecer o bloco durante T minuto;

3. Imediatamente apds o término do aquecimento, pegar no bloco sem luvas,
segurando-o apenas pelos seus cantos. A condutibilidade extremamente baixa
deste material impede que o calor atinja essas localizagdes durante o periodo
de aquecimento;



Ao, EFEITO DAS BAIXAS
TEMPERATURAS EM
POLIMEROS

A.10.1. INTRODUCAO

Uma caracteristica fundamental dos polimeros é a sua temperatura de transicdo
vitrea (T,). Esta temperatura define a separagdo entre um comportamento rigido e
fragil e um comportamento mais ductil e proximo de uma borracha. A medida que
a temperatura desce, o0 material amorfo ird ficar cada vez mais viscoso, até eventual-
mente apresentar um comportamento rigido e fragil. A temperatura de transicao
entre estes dois comportamentos chama-se de temperatura de transicdo vitrea.

Os polimeros que apresentam grande flexibilidade a temperatura ambiente, como
as borrachas, sdo dotadas dessas caracterfsticas porque estao a operar acima da
sua temperatura de transicao vitrea. Nestes casos, a temperatura de transicao vitrea
apresenta até valores negativos. Assim sendo, é possivel tornar uma borracha num
material rigido e fragil, com um comportamento vitreo, bastando apenas para isso
submeter a borracha a temperaturas muito baixas, o que pode ser conseguido com
recurso a imersao em azoto liquido (-196 °C).

A.10.2. EQUIPAMENTO

Recipiente isolado termicamente contendo azoto liquido

A.10.3. MATERIAIS

- Amostra de borracha

- Amostra de polietileno



A.10.4. SEGURANCA

Este teste envolve azoto liquido a temperaturas extremamente baixas, capaz de
causar lesdes severas na pele e no rosto. E essencial o uso de luvas adequadas para
temperaturas criogénicas, bata protetora e protecado completa de rosto.

A.10.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Manusear as amostras de borracha e de polietileno a temperatura ambiente;
2. Encher um recipiente isolado termicamente com azoto liquido;

3. Com a ajuda de luvas e pingas, mergulhar as amostras de borracha e de polieti-
leno no azoto liquido durante um minuto;

4. Remover as amostras e manusea-las novamente;

5. Verificar a dréstica alteracdo do seu comportamento mecanico.

A.n. ANISOTROPIA DE
MATERIAIS COMPOSITOS

A.11.1. INTRODUCAO

Um compésito unidirecional (UD) é um material em que a maioria das fibras de
reforco se encontram dispostas apenas numa direcdo. Uma pequena quantidade
de fibra ou outro material pode ser encontrada noutras direcdes, apenas com a
intencdo de manter as fibras primarias em posicdo, sem oferecer propriedades
estruturais. Num material deste tipo, o desempenho mecanico é maximo quando
a solicitacdo ao longo da direcdo das fibras. Caso a solicitacéo seja realizada numa
direcao ortogonal a direcdo das fibras, estas nao contribuem ativamente para o de-
sempenho mecanico do material, podendo até atuar como defeito. Este fendbmeno
é mostrado na Figura A.11.1.
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Figura A.11.1. - Comportamento dos materiais comp0dsitos reforcados com fibras na direcéao
transversa as fibras e na direcéao das fibras.

A.11.2. EQUIPAMENTO

Sem equipamento necessario

A.11.3. MATERIAIS

Placas de um material compodsito com matriz polimérica reforcado com fibra de
carbono, onde as fibras estéo dispostas de forma unidirecional.

A.11.4. SEGURANCA

Recomenda-se o uso de luvas de trabalho robustas, capazes de evitar a penetracao
de fibras soltas na pele.

A.11.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Manusear as placas de material composito, dobrando-as em vérias direcoes;

2. Notar as deflexdes muito reduzidas quando as fibras sao solicitadas a flexdo e a

baixa rigidez encontrada na direcdo transversa a esta.




PROBLEMAS







B.1. ESTRUTURA DOS
MATERIAIS

B.1.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. Considere um provete de aco St-37, com seccao quadrada com 10 mm de lado.
No dominio elastico, quando sujeito a uma tensdo de 100 MPa, tem uma defor-
magao normal de 0,0476 % e uma variacao de largura de 0,0014 mm.

a. Quais as propriedades necessarias para caracterizar 0 comportamento de
um material no dominio eléstico? Determine-as.

b. Organize por ordem crescente o médulo de rigidez tipico de metais, polime-
ros, ceramicos e compositos.

c. Amadeira é um compdsito natural com uma matriz de lignina e fibras de celulose.
Represente esquematicamente as curvas no dominio eldstico de um provete de
madeira solicitado na direcéo paralela e perpendicular as fibras. Justifique.

Resolucao:

a. Para caracterizar o comportamento mecanico dos materiais que obedecem
a lei de Hooke no dominio eléstico sdo necessarios dois parametros: médulo
de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v).
O moddulo de Young é uma constante de rigidez e, segundo a lei de Hooke,
é a constante de proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a deformacéo
normal, dada por:

_ _o_ 100
O=Exe=E= ¢~ 00476 =210 GPa
100

Quando um provete é solicitado a tracao, este sofre um alongamento na
direcdo da forca e uma contracdo no sentido transversal. O coeficiente de
Poisson relaciona a variagao da dimenséo transversal (quer seja a largura como
a espessura) com a variacao da dimensao normal. Assim sendo, vem que;

Etransversal
U = — e

Enormal

A deformacéo transversal pode ser obtida através da largura inicial, 10 mm e
da variacdo da largura, 0,0014 mm, recorrendo a:

Etransversal = Afb = #0014 = - 0,00014



Assim sendo, obtém-se o seguinte coeficiente de Poisson:

V=-— grransversa/ _ 0100014 _
- Enormal B 0,000476 N
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Os materiais ceramicos sao conhecidos por terem uma rigidez bastante ele-
vada, sequidos pelos materiais metélicos. No caso dos polimeros, estes apre-
sentam uma rigidez bastante reduzida. Os materiais compdsitos, de matriz
polimérica reforcados por fibras ceramicas como fibras de carbono ou vidro,
apresentam uma grande dispersao em termos de valores de rigidez uma vez
que esta depende da quantidade de fibras. Geralmente, a rigidez é inferior a
apresentada pelos metais. No entanto, sobre certas condicdes é possivel obter
uma rigidez superior a dos materiais metalicos.

¢. A madeira, sendo um material composito, apresenta um comportamento
anisotrépico, isto é, as suas propriedades mecanicas dependem da direcao
de solicitacdo. Assim sendo, na direcao das fibras, a madeira apresenta um
comportamento rigido, enquanto na direcao transversal as fibras, a rigidez
corresponde a da matriz, sendo, por isso, bastante reduzida, tal como ilustra a
Figura B.1.1.
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Figura B.1.1. Elasticidade da madeira na direcdo perpendicular e paralela as fibras.

2. Considere as células cubica de corpo centrado (CCC) e cUbica de faces centradas
(CFQ).
a. Determine os seus fatores de ocupacao atomica.

b. Compare os fatores de ocupacédo planares do plano das estruturas CCC e
CFC. Calcule o fator de ocupacao lineares das dire¢oes.

c. Determine a distancia entre planos da familia {100} e entre planos da familia
{110} para a estrutura CFC.



Resolucao:

a. O fator de ocupacéo atémica (FOA) é definido como:

_ volume ocupado pelos atdmos
FOA = -
volume da célula

Que pode ser reescrito como:

FOA = n° de dtomos - volume de um dtomo
volume da célula

Para a estrutura CCC: 4
FOA = 22#

Sabendo que, na estrutura CCC, 4r = \V3a:

1
A:2'3—7T

iy - 08 =68%
1

Para a estrutura CFC: 4

FOA = 4—‘2”%3
Sabendo que, na estrutura CFC:

4
_4-37°

@2y

b. O plano (110) e a direcao [110] nas estruturas CCC e CFC estdo representados
na Figura B.1.2. e Figura B.1.3,, respetivamente.
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@ -

Figura B.1.2. Plano (110) e direcéo [170] na estrutura CCC numa célula unitaria a)
e vista perpendicular ao plano b).

)

A\

@@—%-—0

[a]

[o]

Figura B.1.3. Plano (110) e direcéo [110] na estrutura CFC numa célula unitaria a)
e vista perpendicular ao plano b).

x




Sabendo que o fator de ocupacao planar (FOP) é definido como:

_ &rea ocupada pelos dtomos
FOP = ; -
area da célula

E partindo da Figura B.1.2,, pode determinar-se o FOP do plano (110) na estrutura

CCC como:
0 +4-1/4 - nr

FOP = va.a

Assim:

cop ZEBaAY
=Ty S083=83%

Partindo da Figura B.1.3,, pode determinar-se o FOP do plano (110) na estrutura CFC

como:
FOP Q-12+4-1/4) -7
B \2a-a

Assim:

OP—M—OSS—%W
=T o 05 =%%

O fator de ocupacao linear (FOL) é dado por:

FOL = comprimento ocupada pelos &tomos
comprimento de referéncia

Em ambos os casos, para a direcdo [170] o comprimento de referéncia é V2a. Con-
tudo, deve ter-se em conta que para uma célula CCC, a = 4r/\6, e para uma célula
CFC, a =42

Assim, para [110] na estrutura CCC:
FOL — 0,61 =61 %
T N2z TR
E, na estrutura CFC:

4r
= = = = 0,
FOL -4/ 1,00 = 100 %



c. Os planos cristalograficamente equivalentes aos planos (100) e (110) estao re-
presentados na Figura B.1.4., considerando a vista de cima de quatro células
unitarias. Assim, as distancias pedidas sao:

Figura B.1.4. Planos cristalograficamente equivalentes ao plano (100) e (110).
d{WOO} = 0/2
d{no} = \/50/4

A distancia entre planos cristalograficamente equivalentes pode ser também

determinada por:
a

=T R E

Em que h, k e | sdo os inversos das intercecdes com os eixos do primeiro
plano desta familia que ndo passa pela origem. Para os planos cristalografi-
camente equivalentes ao (100) e (110), o primeiro plano da familia que néo
passa pela origem é (200) e (220), respetivamente. Deste modo:

a
oo =" v

a a
doov="Frzre = 5=\

3. Determine os indices de Miller das direcoes representadas na Figura B.1.5.

H
a. AK z
— 1
H G
b. KC 23
— c A'K
c. KJ F'\\\
Y
(I
'\ \
D LY C
: 7237 y
A B

X

Figura B.1.5. Direcoes cristalogréficas de uma célula cubica.



Resolucéao:

1.° passo: tragar uma paralela a diregao considerada passando pela origem.

Estas paralelas estao representadas na Figura B.1.6,, alterando-se a origem do

referencial.
z z
z wl G Z gL G
Pa=(-1/31,1) f 2/3 A
E \ .
b \ E P y
X' \ \
\ \
\ \
v \
c ‘b c
D 1 y 1 y
; , Pb = (-2/3,0,-1) f
A y' A
[al "
z
z' H 1 G
2/3
! K
\E Fi y'
! \ \
X \ i
‘-| i
\
i i
i i
\l D 1 |c
172 1 y
] Pc=(-1/6,0,-1) J
A
x

- - =
Figura B.1.6. DirecOes paralelas a considerada e ponto genérico dessa direcéo para AKa), KCb) e KJ c).

2.° passo: determinar as coordenadas de um ponto qualquer pertencente a
essa reta sequndo 0s eiXos X, Y, Z.

Os pontos correspondentes sdo:
1

a. Pa=(—?,1,1)

L 24_
b’ Pb_( 3/O/ 1)
€ P=(1o0-1
. c 6! 1

. INTRODUGAOACIENCIAEENGENHARIADOSMATERIAIS-PRATICA



3.2 Passo: calcular os menores inteiros com a mesma relacao.

a. (-1,3,3)
b. (-2,0-3)
c. -1,0,-6)

4.° passo: colocar o resultado dentro de parénteses retos [Uvwi.
a. [133]
b. [203]
c [106]

4. Determine os indices de Miller dos planos representados na Figura B.1.7.

Figura B.1.7. Planos cristalograficos numa célula cubica.

Resolucao:

A resolucao deste ploblema assenta em quatro etapas, Tabela B.1.1.:

1.2 passo: Determinar as interseccoes do plano com os eixos cristalograficos
segundo os eixos x, y e z;

2.° passo: Calcular os inversos aritméticos;

3.0 passo: Calcular os menores inteiros com a mesma relacéo (os indices fracionais
sao eliminados multiplicando todas as coordenadas pelo denominador comum);

4.° passo: Colocar o resultado dentro de parénteses curvos: (h k /).

S PARTEBIPROBLEMAS



Tabela B.1.1. Intersecdo dos planos cristalograficos com os eixos x, y e z.

| Plano | 12 Interseccoes | 2°inversos | 3-inteiros | 42 Resultado
A

1,1,1 1,1,1 1,11 (111)
B 09, 1/3,00 0,30 0,30 (030)
C 1,2/3,1/2 1,3/2,2 2,3,4 (234)

B.1.2. PROBLEMAS PROPOSTOS

5. Considere um material sujeito a uma carga de tracdo de 3 kN.

a. A deformacédo que o material sofrerd serd maior se tiver um maédulo de
Young de 210 GPa ou 400 MPa? Justifique, considerando que a seccéo reta
néo se altera.

b. Determine a razéo entre a deformacéo nas duas situacoes.

c. Assumindo que a seccao reta do material com um maédulo de Young de 210
GPa é circular com um didmetro de 10 mm, qual seria a seccdo reta necessa-
ria para o material com 400 MPa sofrer a mesma deformagao?

6. Determine os indices de Miller das direces abaixo, partindo da representacao
na Figura B.1.1.

z
H
a. DF HA G
H
b. EB Efs \ F
—> N
c. HJ N
N
Y
D N "\ C
N2>l y
1 J

X

Figura B.1.8. Direcoes cristalograficas de uma célula cubica.

7. Determine os indices de Miller dos planos representados na Figura B.1.9.

Figura B.1.9. Planos cristalogréficos de uma célula cubica.
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8. Desenhe os planos e dire¢des seguintes no sistema cubico:
a. [10]
b. [207]
c. [312]
d. (003)
e. (0T1)
f. (120

9. Considere a distribuicédo atémica indicada na Figura B.1.10.
a. Indique a que estruturas cristalizas pode pertencer.
b. Na estrutura cubica indique os indices de Miller desta familia de planos.

c. Naestrutura cubica indique os indices de Miller das familias de direcoes repre-
sentadas.

d. Determine o fator de ocupacéo planar de planos desta familia na estrutura
cubica.

e. Determine a distancia entre planos desta familia na estrutura cubica.

NI N A

b

Figura B.1.10. Distribuicao atomica.
10. Considere as distribuicoes atomicas de planos da estrutura cubica representadas
na Figura B.1.11.
a. Identifique as familias de planos representadas.

b. Indique as direcoes que pertencem a mesma familia de direcoes e os respeti-
vos indices de Miller.

S PARTEBIPROBLEMAS



Ordene os planos considerados por ordem crescente de densidades plana-
res, recorrendo a calculos.

. Ordene as direcoes consideradas por ordem crescente de densidades linea-

res, recorrendo a calculos.

N DD

a
b

/
)

Figura B.1.11. Distribuicbes atomicas de planos da estrutura cubica.

B.1.3. SOLUCOES

5. Considere um material sujeito a uma carga de tracao de 3 kN.

b.

O material com um mdédulo de Young de 400 MPa.
A deformacdo do material com £=400 MPa é 525 vezes superior.

412 -10° mm’®

[111]
[011]
[122]

(001
(102)
(243)



172

2/3

X X

Figura B.1.12. Dire¢bes e planos do sistema cubico.

a. CFCeHC

b. {111}

c. a,C<110>; b: <100>
d. 091=91%

e. \3a/3

10.
a. Os planos indicados séo todos da estrutura CFC. 1: {111}; 2: {100}; 3: {110}
b. Familial:b, c e g; <110>
Familia Il: a, d, f, i: <100>
Familia lll: h; <111>
C. Pwo < Paooy < Py

d. P < Paoos < Peios

S PARTEBIPROBLEMAS



B.2. DIAGRAMAS
DE FASES

B.2.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. Os acos, ligas Fe-C e os bronzes, ligas Cu-Sn, séo exemplos comuns de ligas
cujas propriedades mecanicas se devem a formacéo de solucoes solidas.

a. As solucodes sélidas podem ser intersticiais ou substitucionais. Distinga os
dois tipos de solucoes.

b. Indique os fatores que determinam a formacéao de solucées sélidas intersti-
Ciais ou substitucionais.

c. Quais os dtomos suscetiveis de formar solugdes sélidas intersticiais. Justifique.

d. Indique se 0s acos séo solucdes sélidas substitucionais ou intersticiais.

Resolucao:

a. Nas solucdes solidas intersticiais os &tomos de soluto ocupam intersticios da
estrutura cristalina do solvente. Nas solugdes solidas substitucionais os ato-
mos do soluto ingressam na rede do solvente substituindo outros d&tomos.

b. Para a formacao de solucdes sélidas substitucionais os dtomos devem ser
semelhantes, ou seja, proximos na tabela periddica, com eletronegativida-
des proximas e diametros semelhantes. Quando uma solucéo solida intersti-
cial é formada ha geralmente uma grande diferenga entre os raios atémicos.

c. Os dtomos suscetiveis de formar solugdes sélidas intersticiais sdo dtomos
com raio atdmico reduzido, como H, N, C e B.

d. Os acos sao solucdes solidas intersticiais em que o carbono é dissolvido no
ferro, visto que o carbono tem um raio atdmico muito inferior.
2. Considere uma liga de Niquel e Cobre (Ni-Cu), Figura B.2.1.

a. Indique as fases e proporcdo das mesmas a 1250 °C para uma liga com 60 %
de Cu.

b. Trace as linhas de arrefecimento para ligas com 0 %, 10 %, 50 %, 80 % e 100
% de peso de Niquel.



c. Os metais séo completamente soluveis no estado sélido? Justifique.

1500 =
1432 °C

1400

1300

Temperatura (°C)

1200

1100

1083 °C

1000 |-

800 |-

700 |-

600 =

500 TN N NN AN NN TR NN B |

| 2 4 7
Ni 0 0 30 0 50 60 0 80 920 Cu

%Cu

Figura B.2.1. Diagrama de equilibrio Ni-Cu.

Resolucao:

a. Atemperatura indicada, para uma liga com 60 % de Cu esta-se na presenca
da fase a e liquido.

1500 =
1432°C

1400 = !

1300 = a+T 63%

47%

Temperatura (°C)

1200 |~
1100 |-
1083 °C
1000 |-
900 -
800 -

700 (=

600 [~

500 1 1 1 1 1 1 1 1
Ni 0 20 30 40 50 60 70 80 90

%Cu

Cu

Figura B.2.2. Diagrama de equilibrio Ni-Cu com liga com 60 % Cu assinalada.



A fase o contém 47 % de Cue 53 % de Nie o liquido 63 % de Cu e
37 % de Ni. A proporcao de cada é:

63 - 60
%o =———- = 0
0L 6347 100=19%
60 — 47
o) = —-—". — [0)
%ol 6347 100=281%

Ou, conhecendo % o:

%/ =100 - %0. =81 %

b. As curvas de arrefecimento estao apresentadas na Figura B.2.3.
. 100% 80%  50% 10% 0%
g1500 - | Ni . : Ni
©
5100 i N NS W
©
i 1300 e e - L L el RSl R E e S S
g b ettt IR REEEEEEEETICEE
'2 1200 : :
1100 ! | CorooooooXoooov oo TS
1 I 1 e B e e e . T
1 I 1
1000 - ' | |
1 ! 1
1 I 1
900 |- i | i
1 1 1
800 |- i , !
1 | 1
700 |- ! | !
1 1 1
600 |- i i |
500 T N R SN (N S N T |
0

30 40 50 60 70 80 90
%Cu

Ni
Figura B.2.3. Curvas de arrefecimento de ligas Cu-Ni.

c. Os metais sdo completamente soltveis no estado sélido porque formam
uma fase alfa homogénea abaixo da linha solidus para qualquer percentagem
massica de cobre.

3. Considere o diagrama de equilibrio cobre-prata (Cu-Ag) representado na Figura
B.24.

a. Determine a solubilidade méxima de Ag em Cu no estado sélido e a tempe-
ratura a que se verifica.

b. Determine a solubilidade méxima de Cu em Ag no estado sélido e a tempe-
ratura a que se verifica.

c. Indique trés ligas de prata, em termos do seu teor de Ag, que solidifiquem
a uma Unica temperatura. Indique as vantagens tecnolodgicas de ligas com
este comportamento.



d.

e.

Indique a composicdo das ligas hipoeutéticas e hipereutéticas.

Para uma liga com 30 % de Ag, determine a composi¢do quantitativa de
fases e constituintes a 400 °C, 780 °C — AT, 780 °C + AT e 1000 °C. Determine
também a composicao quimica das mesmas.

1084,5

1000
961,9°C
900

800

Temperatura (°C)

600 —

500

400 I N RO SO TR N B N
Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ag

%Ag

Figura B.2.4. Diagrama de equilibrio Cu-Ag.

Resolucao:

a.

b.

C.

Pretende-se o teor méximo de Ag que se consegue dissolver em Cu, que é
7,9 % a temperatura eutética, 780 °C.

Pretende-se o teor méximo de Cu que se consegue dissolver em Ag, que é
100 - 91.2 = 8,8 % a temperatura eutética, 780 °C.

As ligas com 0 % Ag (100 % Cu), 71,9 % Ag (28,1 % Cu) e 100 % Ag (0 % Cu)
solidificam a uma Unica temperatura. Esta propriedade faz com que estas
ligas tenham melhor colabilidade. A liga eutética, 71,9 % Ag (28,1 % Cu), é
particularmente interessante porque além de solidificar a uma Unica tempe-
ratura, solidifica a uma temperatura inferior.

As ligas hipoeutéticas sao as que cruzam a linha que define a transformacéo
eutética e que tém um teor de Ag inferior ao do eutéctico: 7,9 % a 71,9 %
Ag. As ligas hipereutéticas sédo as que cruzam a linha que define a transfor-
macao eutética e que tém um teor de Ag superior ao do eutéctico: 71,9 % a
91,2 % Ag.

A liga em analise e pontos relevantes estdo assinalados na Figura B.2.5.



1084,5

. 1000 [—
g ! 961,9°C
o
S 900
E
S
3
g 800 [— o 780°C [j
8 79 719 912

700 [—

600 —

500

woll10 1 1 I N M RN B 1% )

Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ag

%Ag

Figura B.2.5. Liga Cu-Ag com 30 % de Ag.

A 1000 °C:
-1
« Composicao do L: 30 % Ag (70 % Cu)
- Composicao quantitativa de cada uma das fases: 100 % L
A 780 + AT °C:
-+
« Composicao do : 71,9 % Ag (28,1 % Cu)
« Composicao de o: 7,9 % Ag (92,1 % Cu)

— Composicao quantitativa de cada uma das fases:
719-30

0h (y = - = . — 0

% 0L = g =g 100=345%
30-79

0 = . = 0,

o1 =g 100=655 %

A780-AT°C:
- O liquido transforma-se em constituinte eutéctico.
—Fases: o+ B
- Composicao de a: 7,9 % Ag (92,1 % Cu)
- Composicao de 3:91,2 % Ag (8,8 % Cu)

— Constituintes: o. + Eutético
- Composicao de o: 7,9 % Ag (92,1 % Cu)
« Composicéao do eutético: 71,9 % Ag (28,1 % Cu)



— Composicao quantitativa de cada uma das fases:
91,2 - 30

%0 =55 =20 100=735%
30-79

0 - 7 . — [0)

% B =515 o5 100=265%

— Composicao quantitativa de cada um dos constituintes:

719-30

%Oﬁp:w' 100234,5 %
WEUtetico = — o100 = 65,5 %

Note-se que o a proeutético ( ) € a por¢do da fase ¢ que se forma antes da trans-
formacéo eutética. Note-se ainda que a quantidade de eutético é a mesma que a
quantidade de liquido antes da transformacao eutética.

A 400 °C:
—Fases: o+
- Composicao de o 1,0 % Ag (99,0 % Cu)
- Composicao de [3: 99,2 % Ag (0,8 % Cu)
— Constituintes: o. + Eutético

- A andlise de constituintes é igual a efetuada a 780 °C - AT.

— Composicao quantitativa de cada um dos constituintes:

992 -30
0 - - . e [0)
0= Zgs == 100 = 70,5 %
30-10
R =2 Y — 0
63 = 55— 100 =295 %

— Composicao qualitativa em cada um dos constituintes:

« A anélise de constituintes é igual a efetuada a 780 °C - AT.

B.2.2. PROBLEMAS PROPOSTOS

4. A albite (Ab) e a Anortite (An) sdo compostos definidos completamente solu-
veis nos estados liquido e sélido. As temperaturas de fusdo da Ab e da An séo
1118 e 1500 °C, respetivamente. Uma liga contendo 50 % de Ab comeca a soli-
dificar a 1420 °C, separando-se cristais com 90 % de An. Uma liga contendo 80
% de Ab comeca a solidificar a 1300 °C, separando-se cristais com 70 % de An.



d.

Esquematize os diagramas de equilibrio Ab-An legendando as respetivas
areas e linhas.

Para uma liga contendo 50 % de An calcule a composicao e quantidades
das fases a 1300 °C.

Desenhe as curvas de arrefecimento (temperatura-tempo) para a liga referida
na alinea anterior e esquematize as microestruturas das diferentes zonas.

Discuta a solubilidade de Ab em An e de An em Ab no estado sélido e liquido.

5. Dois elementos A e B com ponto de fusdo de 400 e 500 °C, respetivamente, for-
mam um eutéctico para 30 % B a 300 °C. A méxima solubilidade de Bem A ¢ 10 %
a temperatura eutéctica sendo a solubilidade minima a temperatura ambiente (2
%). A solubilidade de A em B ndo depende da temperatura e é igual a 5 % de A.

a.
b.

C.

Construa o diagrama binario de fases.
Construa o diagrama binario de constituintes.

Trace um gréfico da percentagem de eutéctico em fungdo da percentagem
deB.

. Construa o diagrama de arrefecimento para as ligas 5% B, 25% B e 90 % B e

esquematize as microestruturas das diferentes zonas.

6. Considere o diagrama de equilibrio aluminio-silicio (Al-Si) representado na Fi-
gura B.2.6.

a.

Indique a solubilidade méxima de Al em Si e de Si em Al no estado sélido e
a temperatura a que se verifica.

. Indique a solubilidade de Si em Al a 500 °C.

Para fundicao, escolheria uma liga com que composi¢ao quimica? Justifique.

. Considere uma liga cujo intervalo de fusdo é de 577 °C e 1000 °C.

i. Indique a composi¢do quimica da liga.
ii. Indique se a liga é hipoeutética ou hipereutética.

iii. Faca uma andlise da liga a 900 °C e 500 °C em que inclua a quantidade e
composicao das fases e dos constituintes.



e. Partindo de uma liga com 1 % de Si, como obteria uma microestrutura mo-
nofasica a a temperatura ambiente?

1500

14140C
g
‘:‘; /
=)
Ei
S
[
£
1000 fume
i Si+/
o+l
660,4
o
e 126

500 577°C

Si

| a+Si \

Al 20 40 60 80 Si
% Si

Figura B.2.6. Diagrama de equilibrio Al-Si.

7. Considere o diagrama de equilibrio chumbo-estanho (Pb-Sn) representado na
FiguraB.2.7.

a. Indigue a composicdo quimica do eutético e a quantidade de cada uma das
fases nele presentes.

b. Determine as fases, constituintes, quantidade e composicdo quimica dos
mesmos presentes numa liga com 70 % de Pb a 300 °C, 200 °C, e 100 °C.

c. Sabendo que uma liga, a temperatura ambiente apresenta 10 % de consti-
tuinte eutético e fase «, indique a sua composicao quimica.

400

g
< 327,5°C /
©
=1 300
E
© 232°C
(7]
g. 200 o /——"’7
@ 19 183°C 61,0 2,5
100 |-
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80
Pb s

%Sn

Figura B.2.7. Diagrama Pb-Sn.



B.2.3.SOLUCOES
4,

1500 | 1500

1400 |—

1300

Temperatura (°C)

1200

ms

|

|

|

|

|

l 1
0 20 40 60 80 100
Ab % An An

Figura B.2.8. Esquema do diagrama de equilibrio Ab-An.

b. A 1300 °C estad-se na presenca de | + a.
A composicdo de o é 70 % An e 30 % Ab. A composicéo de / é 20 % An e 80 %

Ab.
50-20
0 - . — [0)
% 0L 20=20 100 =60 %
70 - 50
opf = LY=oV — 400
%! = 20=20 100 =40 %
C.
1500 1500
B 1400}
é 1300
guoo
9
1118

0 20 40 60 80 100 t
Ab % An An

Figura B.2.9. Curva de arrefecimento de uma liga Ab-An com 50 % de An.

d. Ab é completamente sollvel em An, e vice-versa, tanto no estado solido




como no estado liquido.

5.
500 (—
a.
!
400
[}
<
© B+1
2 i
o
o I
Q |
g |
= J o+p
! p
I
I
I
I
|
I
|
1 1 1 1 1 1 1
40 60 80 100
%B B
Figura B.2.10. Esquema do diagrama de fases A-B.
500 |-
!
400
%
E B+1
= L
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[
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£ |
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2 ! » B
A B + Eutético
5
w
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i 1 1 1 1 1 1 1
20 20 50 80 700
%8B B
Figura B.2.11. Esquema do diagrama de constituintes A-B.
C.
100
o
B
@
=1
w
&
0 100
A %B B

Figura B.2.12. Quantidade de eutético em funcao do teor em B.
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Figura B.2.13. Curvas de arrefecimento e microestruturas de ligas com 5 %, 25 % e 90 % e
microestruturas mais relevantes das transformagoes.

6.

a. Solubilidade méxima de Al em Si: 0 % (insoltvel no estado sélido); solubili-
dade maxima de Siem Al: 1,65 % a temperatura eutética, 577 °C.

b. 1%

c. 12,6 % Si, liga com a composicao eutética, solidifica a uma Unica tempera-
tura e apresenta boa colabilidade, conduzindo a menos defeitos.



i. 43,6%deSie56,4 % de Al

ii. Hipereutética

iii. A900 °C:
Fase L e composto definido Si. Composicao quimica do : 43,6 % Si e 56,4
% Al. Composi¢do quantitativa: %/ = 87,2 %, % Si = 12,8 %.

A 500 °C:

Fases: Fase o e composto definido Si. Composicao quimica de o: 1 % Si
e 99 % Al. Composicao quantitativa: %o = 57,0 % % Si = 43,0 %.
Constituintes: Si proeutético e constituinte eutético. Composicao
quantitativa: % Eutético = 64,5 % % Si = 35,5 %.

e. Aguecimento rapido partindo do dominio monofésico a.

e. 619%deSne381%dePb;%a=453%¢e%[p=>547%

A 300 °C:
+ 100 % / com composicao de 30 % Sn e 70 % Pb.

A 200 °C:
O+ L% 0=669%; %/=331%
+ (. com composicao 18,0 % Sn e 82,0 %
« [ com composicao 54,2 % Sn e 45,8 % Pb

A 100 °C:
Fases:
<0+ P:% =506 %; %3 =494 %
+ (. com composicao 6,4 % Sn e 93,6 % Pb
« 3 com composicdo 989 % Sne 1,1 % Pb
Constituintes a temperatura da transformacao eutética:
* O, + Eutético: % o, = 74,4 %, % Eutético: 25,6 %
* 0, com composicao 19,0 % Sn e 81,0 % Pb
- Eutético com composicdo 61,9 % Sn e 38,1 % Pb

g. 233%Sne76,7%Pb



B.3. DEFORMACAO
PLASTICA

B.3.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. Compare a facilidade de deslizamento entre planos do tipo (110) e planos do
tipo (111) na estrutura CFC segundo as direcdes de maxima densidade linear.

Resolucao:

A resisténcia ao corte tedrica, , é dada por:
=G do
2 d
Onde G é o mddulo de elasticidade ao corte, d, € a distancia interatdmica e d € a
distancia interplanar entre planos cristalograficamente equivalentes. Quanto maior
a resisténcia de corte tedrica, menor a facilidade de deslizamento, visto que é ne-

cessaria uma tensdao maior para o deslizamento ocorrer.

Nestes planos, as direcdes de maxima densidade linear tém a mesma densidade
linear (como pode ser observado pela seta assinalada na Figura B.3.1.a e Figura
B.3.1.b) sendo o seu fator de ocupacao linear de 100 %. Assim, a resisténcia ao
corte é maior quanto menor for a distancia interplanar (que pode ser observada na
Figura B.3.1.c e Figura B.3.1.d).
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Figura B.3.1. Estrutura CFC com planos assinalados: (110) a) e (111) b); e distancia interplanar entre
planos (110) c) e (111) d).




A distancia entre os planos da familia {110} na estrutura CFC é de:

2
d{HO}CFC = % == 0,350

A distancia entre os planos {111} na estrutura CFC é de:

\3
d{]”}CFC = Ta = 0,570

Deste modo, a tensdo de corte tedrica é inferior para o deslizamento segundo os
planos da familia {111} e, como tal, o deslizamento é mais facil.

2. Considere os defeitos cristalinos estudados.
a. Indique os tipos de defeitos e dé um exemplo para cada um.

b. Para as deslocacées de canto e parafuso:
i. Esquematize uma malha com cada uma delas.

ii. Indique a direcdo do vetor de Burgers e a sua magnitude em funcéo do
parametro de malha. Caracterize as deslocacdes quanto a posicao do
vetor de Burgers relativamente a linha de deslocacao.

iii. Indique o fendmeno que tem por base deslizamento de deslocagdes.

c. Compare o deslizamento e a maclagem a luz do fenémeno descrito na ali-
nea anterior.

d. Compare o deslizamento de deslocagdes com o escorregamento entre pla-
nos cristalogréficos.

Resolucao:

a. Os defeitos podem ser pontuais (como lacunas), lineares (como desloca-
¢oes de parafuso) e planares (como os limites de grao).

b.

i. A deslocacdo de canto esta representada na Figura B.3.2.3, e a de pa-
rafuso na Figura B.3.2.b, bem como os vetores de Burgers e linhas de
deslocacdo. importantes para a alineas ii.

Meio plano

Linha de e -
deslocagao m



Vista de cima:

% Linha de \
-O- deslocagao §

Figura B.3.2. Deslocacéo de canto a) e de parafuso b).

O vetor de Burgers, b, em ambas as deslocacdes, tem magnitude igual ao
parametro de malha. Na deslocacdo de canto é perpendicular a linha de
deslocacéo, Figura B.3.2.3, e na deslocacéao de parafuso € paralelo a linha

de deslocacao, Figura B.3.2.b.

iii. Os deslizamentos originam deformacéo plastica, ndo quebrando todas as
ligacdes de uma vez, mas sim gradualmente, uma ligacéo de cada vez.

c. Oaspeto microscopico do deslizamento séo linhas finas, enquanto a macla-
gem sao bandas ou linhas grossas, Figura B.3.3. Adicionalmente, no desliza-
mento ndo ha alteracéo da orientacdo da malha, enquanto na maclagem a
malha tem uma orientacédo diferente na zona maclada.

Planos de
_--7 maclagem
/

T

Planosde

deslizamentoR33
WS

g S
bR Macla

LY B <

Figura B.3.3. Aspeto microscépico do deslizamento a) e da maclagem b).

d. No deslizamento, Figura B.3.4.a, ha uma rotura sucessiva das ligacoes sobre
o efeito de tensdes de corte sendo, portanto, um movimento progressivo.
Por outro lado, no escorregamento entre planos cristalograficos, Figura
B.3.4.b, todas as ligagdes entre dtomos devem ser rompidas em simultaneo,
O que requer uma energia muito superior.
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Figura B.3.4. Deslizamento a) e escorregamento entre planos b).

3. Considere os seguintes materiais:

A - Mddulo de Young de 210 GPa, resisténcia a deformacao plastica de 400 MPa
e a rotura de 500 MPa. No ponto correspondente a forca maxima registada na
maquina de ensaio a deformagdo é de 17 %. A extensdo apds rotura é de 25 %,
ocorrendo a rotura do provete a 450 MPa, e o coeficiente de estriccao é de 40 %.

B — Aco com tensao de cedéncia de 230 MPa, tensao de rotura de 310 MPa e
deformacéo méaxima de 50 %, ocorrendo o colapso a 275 MPa. No ponto
correspondente a tensao de rotura, a deformacao é de 30 %.

C - Moédulo de elasticidade de 5 GPa, tenséo de cedéncia de 13 MPa e tensdo
de rotura de 50 MPa. A deformacéo correspondente a tensao de rotura € de
100 %. A extenséo final é de 120 % e o colapso ocorre a 40 MPa.

D - Mdédulo de elasticidade de 300 GPa, a tensao de rotura é de 600 MPa, sem
deformacao plastica.
a. Esboce as curvas referentes a um ensaio de tracdo para os trés materiais.
b. Indique o tipo de material de cada um deles.

c. Considerando um provete do material A com um diametro inicial de 10
mm. Indique o diametro final.
d. Indique o material mais:
i. Rigido
ii. Ductil
iii. Fragil
iv. Resiliente
V. Tenaz



Resolucao:

a. As curvas de tracdo estao representadas na Figura B.3.5, através da marca-
cao dos pontos referidos na Tabela B.3.1.

TaseLA B.3.1. Pontos relevantes para o esboco das curvas dos ensaios de tragao dos materiais A, B, Ce D.

bl Ponto 1 - cedéncia Ponto 2 - tensao de rotura LI
de colapso
Young
[GPa] Gy, [MPa] Epldstica [%] €[%] e[ %]
400 0,2 500 17 450 25

[An 20

B0 20 230 02 310 30 275 50

f@ > 13 02 50 100 40 120
O

I 300 - - 600 = ﬁ 100=0,2% (= rotura)

o)

=3

S
»
1

500 MPa
500

Tensao [MPa]

450 MPa

310 MPa

300

275 MPa

200

[

[

100 |

| C  50MPa
T

|
|
|
|
|
|
L 40 MPa
|

\/

! I
02 17 25 30 0 M 100 120

Deformacao [%]

Figura B.3.5. Curvas de tracdo dos materiais A, B, Ce D.

b. Os materiais A e B sdo metais visto que tem elevada rigidez e resisténcia e
uma deformacao pléstica apreciavel (tendo médulo de Young de 210 GPa
tratam-se de agos). O material C é um polimero, visto que é pouco rigido e
resistente e a sua deformacdo em regime plastico é muito mais significativa
do que em regime elastico. O material D é um ceramico, visto que tem ele-
vada rigidez e resisténcia, mas deformacéo pléstica praticamente nula.

¢. Sendo o coeficiente de estriccdo de 30 %:

DSz Dirx
S-S 4 T4 D)-D:
So DS DY
4

€=

= Di=D9—¢,05=10°-0,30 % 10* D;= 7 mm



i. Maior médulo de elasticidade ou médulo de Young - D
ii. Maior extensdo apos rotura (deformacao plastica no ponto de rotura ou

colapso) - C
iii. Menor extensao apos rotura (deformacéo plastica no ponto de rotura ou
colapso) - A
iv. Maior médulo de resiliéncia, ou seja, drea abaixo da curva, em deforma-
cao elastica:
2 2
UR = 602 = 400 = 0,38 MPa
8 2F 2% 210x 10°
2
=—20 012 MPa
o 2x210%x10°
13°
Up =———=——=0,02MPa
€ 2x5x%x10°
2
o =—09 060 MPa
P 2x300x%10°
Material D.

v. Maior médulo de tenacidade, que representa uma aproximacao da éarea
abaixo da curva de tragao. Note-se que a expressao pela qual se determina
o modulo de resiliéncia é diferente para os materiais ducteis (A, Be C) e para
0s materiais frageis (D).

_ G0y +0, . _ 400 +500

U = ¢ =113,4 MPa
2 2x0,252

Uy = 002 + 0, €= 230 +310 _ 135,0 MPa
2 2x0,50

e =202 0 g 13 : 20 120 =387 MPa

Upp = % &= % 600 x 0,002 = 0,8 MPa

Material B.

4, Considere a curva de um ensaio de tracao, Figura B.3.6. De um provete com um
comprimento inicial de 40 mm e diametro de 10 mm.
a. Determine:
i. O mddulo de elasticidade.
iii. A tensdo de cedéncia.

iii. A tensdo de rotura.
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iv. A deformacdo plastica no ponto correspondente a tensao de rotura.
V. A extensao apos rotura.

vi. A resiliéncia.

vii.  Atenacidade.

viii. A deformacao real no ponto de colapso.

ix. Atensao e deformacéo reais no ponto correspondente a tensao de rotura.

X. A equacdo de Ludwig.

b. Considere que quando a forca é de 35,3 kN a carga é retirada, determine a
nova tenséo de cedéncia.

500
400 T
€ 300 3
2
=
£ 200 3
<
100 3
0 Frrrrrrr RRazasazs; e RERzaasz; e trrrree e RRaEasans; e RRazasszs;
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Deformagao
Figura B.3.6. Curva de um ensaio de tragao.
Resolucao:

a. A resolucéo gréfica de algumas alineas é baseada na representacao da Figura
B3.7.

i.  Considerando a parte da curva linear eléstica, evidenciada pela origem do

referencial e pelo ponto A, por exemplo, e pela lei de Hooke:
o _ 160
o=Ee= E:?:W:SOGPa

ii. Atensdo de cedéncia.
Convencionalmente, a tensdo de cedéncia corresponde a tensao para a
qual a deformacao plastica é de 0,2 %. Assim, traca-se uma paralela a zona
linear elastica, intercetando as abcissas no ponto correspondente a uma
deformacéo de 0,2 % (de modo a considerar apenas a deformacao plas-

tica) até intersetar o ensaio de tracdo, no ponto B:
60,2 = 390 MPa



iii. A tensdo de rotura corresponde a tensdo convencional méaxima, ponto C.
0,=490 MPa

iv. A deformacéo plastica no ponto correspondente a tensao de rotura pode
ser determinada graficamente, tracando uma paralela a regido linear
elastica passando no ponto C e lendo diretamente a intercecdo com as
abcissas, a semelhanca do que foi feito na alinea ii ou analiticamente. Pela
segunda abordagem, deve considerar-se, em primeiro lugar, que a de-
formacao total é dada pela soma da deformacéao eldstica e plastica e, em
segundo lugar, que para qualquer ponto da curva a deformacdo eldstica
pode ser determinada pela lei de Hooke:

o 490
e pme- T 01220 _
Epmé-t=E-F 80x 10°

v. A extensao apos rotura corresponde a deformacéo pléstica no ponto de
rotura, ponto D e é determinada por uma paralela a zona linear elastica
passando pelo esse ponto, como descrito nas alineas ii e iii.

=0116

&=0165=165%

vi. Aresiliéncia é avaliada pelo médulo de resiliéncia:

o) 390

U= = oxs0x10°

=095 MPa

vii. A tenacidade é avaliada pelo médulo de tenacidade que, para materiais
ducteis é:

U, = "022+ O 39 ; 490 0,167 = 73,5 MPa

viii. A deformacao real é dada por:

E=In(1+&)=In(1 +0,167) =0,154

ix. A deformacao real é dada por:
E=In(1+&)=In1 +0,122) = 0,115

E a tensao real por:
o=0(1+¢)=490(1 +0,122) = 550 MPa



x. A equacao de Ludwig representa a curva real entre a tensao de cedéncia e a
tensao de rotura, ou seja, entre 0s pontos correspondentes aos pontos B e C
na curva real. Esta equacéao pode ser determinada de duas formas.

1.2 método: sabe-se que a equacdo de Ludwig é dada por:
o=Ke"

Assim:

In(@) = In(K) + n X In(e)

Utilizando os pontos B e C para estipular a equacgéo da reta:

B 390

0,006 392 0,006
C 490 0,122 550 0,115
p=nled=In(Gy) _ 194
In(E ) — In(& )

No ponto B:
6 = K&" = 390 = K 0,006
K=699 MPa
Finalmente:
G=699¢ 0

2.° método: o valor do coeficiente de encruamento, n, pode ser aproximado a
deformacao real no ponto de forca maxima, ou seja, no ponto correspondente
a tensdo de rotura.

n=&c=0115
Neste ponto:

G =KE"=>550=K0,115°"
K=705MPa

b. Quando aforca é de 35,3 kN a tensao é de:

_F _353x10° _
0= = oy = 450 MPa
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Ou seja, estd-se no ponto E do gréfico. Se se retirar o carregamento, a deformacao
plastica mantém-se, atingindo-se, portanto, o ponto em que a paralela a regido
plastica passando no ponto E interseta o eixo das abcissas. O novo carregamento
segue a mesma paralela até ao ponto E sendo a nova tensao de cedéncia 450 MPa.

500

400

Tensdo [MPa]
w
o
o

N
o
o

100

0 0.02 0.04 006 008 01 012 0.14 0.16 018 0.2

Deformacgao

Figura B.3.7. Pontos relevantes para a analise grafica do ensaio de tragao.

B.3.2. PROBLEMAS PROPOSTOS

5. Compare a facilidade de deslizamento entre planos do tipo (100) e (111) na
estrutura CFC.

6. Relativamente as deslocacoes estudadas:
a. Indique os dois tipos de deslocacdes.
b. Defina o vetor de Burgers de uma deslocacéo.

c. Qual é o efeito da interagdo das deslocacdes com outros defeitos cristalinos
nas propriedades mecanicas de um material.

7. Considere as curvas de tracao representadas na Figura B.3.8.
d. Indique o material mais fragil.
e. Indique o material mais ductil.
f. Indique o material mais tenaz.
g. Indique o material mais resistente a deformacéo plastica.
h. Indique o material mais resistente ao colapso.

i. Indigque o material mais rigido.
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j. Indique o material mais resiliente.
k. Indique o material que tem cedéncia.
I. Indique o material que obedece a lei de Hooke.

m. Dé um exemplo de um material para cada curva.

Justifique as respostas.

c A

€
Figura B.3.8. Curvas esquematicas resultantes de ensaios de tracdo.

8. Trace esquematicamente as curvas dos materiais seguintes:

A — Um aco com médulo de elasticidade de 210 GPa, 200 MPa de tensao limite
de elasticidade, 300 MPa de tensdo de rotura, extensao apos rotura de 20 %
e deformacéo uniforme de 10 %.

B - Um vidro com modulo de Young de 60 GPa e tensdo de rotura de 60 MPa.

C - Um PVC modificado idealmente pléstico com médulo de elasticidade de 40
MPa, tensao limite de elasticidade de 10 MPa e extensao apos rotura de 100 %.

9. Foi efetuado um ensaio de tragdo de um provete em aco macio (0,16 % de C e
0,95 % de Cr) com os comprimentos do extensémetro L e diametros @ antes e
depois do ensaio indicados na Tabela B.3.2.

Tabela B.3.2. Comprimentos do extensémetro L e diametros @ antes e depois do ensaio.

Lo (mm)
Lr(mm) 61,80




Os dados apresentados na Tabela B.3.3. foram retirados do ensaio de tracdo. No
ponto 9 foi retirado o extensdémetro. A carga maxima foi atingida no ponto 10.

Tabela B.3.3. Dados retirados de um ensaio de tracdo.

m Alongamento (mm) m Tensao (MPa)
0 0 0 0

ury

2 7500 0,025 0,0005 95
3 15000 0,050 0,0010 191
4 27000 0,100 344
5 33000 0,200 0,0040 420
6 35250 0,300 0,0060 449
7 36750 0,400 0,0080 468
8 37500 0,500 0,0100 477
9 38250 0,600 0,0120 487
10 48750
Determine:
a. O modulo de Young do material.
b. Determine a extensao no ponto 4.
c. Aresisténcia a deformacéo plastica e a rotura.
d. Avalie a ductilidade do material, escolha um parametro para exprimir essa
propriedade.
e. Atensao de rotura verdadeira.
f. A deformacao verdadeira no ponto correspondente a tensao de rotura.
g. Aequacao de Ludwig.
h. O mdédulo de resiliéncia e tenacidade.

Se o provete for descarregado no ponto em que a carga é igual a 37,5 kN e
novamente carregado, determine nova tenséo de cedéncia.

10.A partir da Figura B.3.9. e sabendo que o provete tem o comprimento inicial de
100,00 mm e um diametro inicial de 20,00 mm, determine:

O modulo de elasticidade.

A resisténcia a deformacao plastica.

A tensao de rotura.

A extensao apos rotura.

O coeficiente de estriccao.

A deformacéo verdadeira no ponto correspondente a tenséo de rotura.
A tensédo de rotura verdadeira.



F (kN)

50

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
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Figura B.3.9. Curva forca-alongamento de um metal.

B.3.3.SOLUCOES

5. 7(111) < 7(100) ou seja, € mais facil ocorrer deslizamento segundo os planos (111).

6. De cunha e de canto.
O vetor de Burgers define a amplitude e a direcao de deslizamento.

Encruamento.

ngowy

se@mpoangy
> > > > > () W

A
AeB
A — aco com baixo teor de carbono; B — ceramico; C — cobre puro.
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8. Aresolucdo estd apresentada na Figura B.3.10.
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Figura B.3.10. Curvas do ensaio de tragcao dos materiais A, Be C.

. 191 MPa

. 0,20 %

420 MPa e 621 MPa, respetivamente
. Aextensdo apds rotura é de 23,6 %

. 770 MPa

21,5%

. 0=10718%"

. 0,46 MPa e 125 MPag, respetivamente
477 MPa
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10.a. 785GPa
b. 247 MPa
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. 16%
1.6 %
1,98 %
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B.4. MECANISMOS DE
ENDURECIMENTO

B.4.1.PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. Considere 0s seguintes metais ou ligas metalicas:

A. Policristal de aluminio com 5 % de deformacéo (@=10 pm)

Monocristal de aluminio

n

Policristal de aluminio (@ = 25 um)

Liga de ferro e carbono (0,15 % C)

m o

Policristal de aluminio (@ = 10 um)

m

Liga de ferro e carbono (0,4 % C)

o

Liga de ferro e carbono (0,4 % C) com 5 % de deformacéao

® indica o tamanho de gréo
a. Justifique a origem do encruamento do material A.

b. Quais os mecanismos de endurecimento que justificam as diferencas encon-
tradas nas resisténcias mecanicas de:

i. materiaisAekE
ii. materiaisBe C
iii. materiaisCe E

iv. materiaisDe F

c. Coloque estes materiais por ordem crescente de rigidez (nota: evidencie os
materiais que possuam igual rigidez).

d. Coloque estes materiais por ordem decrescente de resisténcia mecanica.

Resolucao:

a. O material A possui defeitos lineares (deslocagdes), que ao interagirem umas
com as outras fazem com que a sua movimentagao seja mais dificil, resul-
tando num aumento da resisténcia mecanica e diminuicao da ductilidade.

b. i. O material A possui uma resisténcia mecanica superior ao material E uma
vez que ao ter sido deformado plasticamente sofreu encruamento;



C.

C.

ii. O material C possui fronteiras de gréo que se opdem ao movimento das
deslocagbes, o que faz com que este tenha uma resisténcia mecanica
superior ao material B;

iii. Dado que o tamanho de grao do material C é superior ao do material E,
este possui menos juntas de grdo por unidade de area. Logo, a oposicao
ao movimento das deslocacdes € menor, o que origina uma resisténcia
mecanica inferior.

iv. Por conter mais dtomos de soluto (carbono), o material F é mais resis-
tente que o material D. Este endurecimento deve-se ao facto de os ato-
mos de soluto deformarem a malha cristalina, dificultando o movimento
das deslocacoes.

(A, B,C E) < (D, F, G). Aluminio possui um Modulo de Young, E, inferior ao das
ligas ferrosas. O modulo de Young é insensivel a microestrutura, presenca de
defeitos e elementos de liga.

Ordem decrescente de resisténcia mecanica:

10— A>B-encruamento;

20— A>C>B, C>B-juntas de grao, A>Gencruamento e menor tamanho de gréo;
302 - D>A>C>B, D>A-Elementos de liga e D-CCC, A-CFC;

40— D>A>E>C>B, A>E-encruamento;

50 - F>D>A>E>C>B, F>D-mais elementos de liga;

6.2 — G>F>D>A>E>C>B, G>F- encruamento;

Qual o fendmeno presente na Figura B4.1.7 Indique um material onde este
fendmeno ocorra. Quais os parametros utilizados para os caracterizar?

Que mecanismo de endurecimento ajuda a explicar este fendomeno? Des-
Creva-o sucintamente.

Qual a principal consequéncia macroscépica deste fendmeno? Indique duas
formas de evitar esta consequéncias.

A

G (MPa)

»

€ (%)'

Figura B.4.1. - Curva Tensdo-Deformacéo.




Resolucao:

a. Patamar de cedéncia. Consiste num aumento da deformacdo (de forma heterogé-
nea) sem um aumento da tensdo, apds a tenséo limite de elasticidade. Este é um
fendmeno tipico de acos ferriticos, com baixo teor de carbono. Para definir este
fendmeno sédo necessarios trés parametros: limite superior de cedéncia plastica
(o2, limite inferior de cedéncia pléstica(ol) e o comprimento do patamar (Ay).

b. Atmosferas de Cottrell. Sdo dtomos intersticiais (carbono, azoto) que se alojam na
base das deslocacoes. Estes, “encravam” as deslocacdes ao criarem um campo de
tensoes residuais que interage com a deslocacao, dificultando o seu movimento.

¢. Macroscopicamente este fenédmeno causa bandas de Luders (bandas de de-
formacdo plastica ndo homogénea, que se formam a 45° durante o patamar de
cedéncia). A forma mais comum de evitar esta consequéncia é recorrendo a uma
laminagem a frio. Deforma-se o material para além do patamar de cedéncia. Assim,
num posterior carregamento, o0 material ja ndo apresenta o patamar de cedéncia.
Outra solucédo € a adicdo de elementos de liga com maior afinidade quimica
com o carbono, de modo a que se formem carbonetos, evitando a formacéo de
atmosferas de Cottrel.

3. Considere 0s seguintes metais ou ligas metalicas:

A — Cobre puro (monocristal)

B - Ferro puro (monocristal)

C - Ferro puro (policristal - tamanho de gréo @ = 20 um)
D - Ferro puro (policristal — tamanho de gréo @ = 5 um)
E- Liga Fe-C (0,45 % C)

F — Whisker de Fe

a. Coloque estes materiais por ordem crescente de resisténcia mecanica.
b. Justifique a luz dos conceitos metalurgicos que estudou as diferencas que exis-

tem entre a tensdo limite de elasticidade dos dois materiais para cada alinea.

i. materiaisBeF
ii. materiaisCe D
iii. materiaisD e E

. INTRODUGAOACIENCIAEENGENHARIADOSMATERIAIS-PRATICA



Resolucao:

a. Ordem Crescente de resisténcia mecanica:

10 A<B,A=CFC,B=CCC

2° A<B<C, B < G juntas de grao;

32 A<B<C<D, C < D-menor tamanho de grao (maior nimero de juntas de gréo);
40 A<B<C<D<E, C<E- presenca de elementos de liga;

5.0 A<B<C<D<E<F, E<F- F é um whisker que ndo contém defeitos;

b. i. O material F é um whisker pelo que ndo contém qualquer tipo de defei-
tos, o que faz com que o deslizamento seja extremamente dificil, resul-
tando numa resisténcia elevada. O material B contém defeitos lineares
(deslocacoes) o que facilita o deslizamento, facilitando a deformacéo
plastica para tensoes inferiores ao que seria esperado.

ii. Por ter um tamanho de grao inferior, 0 material D contém maior nimero
de fronteiras de gréo, que atuam como barreira ao movimento das deslo-
cacoes, pelo que o material D tem uma resisténcia superior ao material C.

iii. O material E, para além de ser policristalino e conter juntas de grao, contém
ainda elementos de liga (carbono), que se inclui na rede cristalina como so-
lucdo solida intersticial, deformando a rede e criando tensdes residuais que
interagem com o campo de tensdes das deslocacoes e dificultam o seu
movimento. Assim sendo, este tem uma resisténcia superior ao material D.

4, Um aco de baixo carbono foi austenitizado por duas horas a 900 °C tempo e o
tamanho médio do grdo obtido foi 0,014 mm, amostra A. Outra amostra, B, foi
austenitizada por 9 horas a 1000 °C e obteve-se um tamanho médio de grao de
0,031 mm. Provetes da amostra A e B foram ensaiados a tracéo e a tenséao limite
elasticidade para a amostra A e B foram as seguintes: 0} = 250 MPa, o, = 150 MPa.

a. Aque se deve esta diferenca de propriedades mecanicas?

b. Se se pretende-se obter uma resisténcia a deformacéo plastica de 200 MPa,
qual deveria ser o tamanho de grdo. Sugestao: utilize a lei de Petch-Hall.

c. Desenhe esquematicamente o comportamento a tragao do aco para cada
condicdo mencionada anteriormente.

Resolucao:

a. Esta diferenca obtida na tensédo limite eldstico tem que ver com o efeito do ta-
manho de grao. Para graos mais pequenos, existem mais fronteiras de grao por
unidade de érea, que, para temperaturas reduzidas servem como uma barreira



ao movimento das deslocacdes, fazendo com que a tensdo necesséria para que
ocorra deformacéo plastica seja superior,

b. A lei de Petch-Hall relaciona a tensdo de cedéncia de um material com o tama-

nho de gréo e é dada por:

Gy:o§+%

Onde:

- 0, - tenséo de cedéncia plastica;

+ o) — tensao de cedéncia de um grao;

« ¢ — constante empirica (relacionada com a estrutura cristalina)
- d - tamanho de grdo

Admita-se que a tensao de cedéncia de um gréo é a mesma para todas as amostras.
Uma vez que se trata da mesma liga de aco, esta pode considerar-se uma constante.
Assim sendo, tendo em conta os dados fornecidos no enunciado (tensdo de cedén-
cia e tamanho de grdo) é possivel a determinacdo das duas constantes, através de
um sistema de duas equacoes:

250 = 09+ —<

0,014 N 0y=-5490 MPa

c ¢ = 36,08 MPamm?®?

V0,031

Em seguida, substituindo as constantes e a tensdo de cedéncia de 200 MPa na Lei
de Petch-Hall, obtém-se:

150 = 0%+

200 = -51.93 + 3273 = 0,02 mm
Jd

Graficamente, é possivel representar a lei de Petch-Hall para o aco em analise como
ilustra a Figura B4.2.

350
300 \

5 AN
= 250 AN
2 N
< 200 S
(7] ~
¥] N \
L
g 150 -~ _
¥ e
2 100 it
2

50

0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Tamanho de grao (mm)

Figura B.4.2. Representacéo grafica da lei de Petch-Hall.



c. O comportamento mecanico dos trés casos mencionados encontra-se na Fi-
gura B4.3. Com o aumento do tamanho de gréo, a resisténcia a deformacéo
plastica e a resisténcia ao colapso diminui. No entanto, a ductilidade aumenta.

o (MPa)

d1=0,T0:T; & |

€ (%)

Figura B.4.3. Representacdo esquematica da influéncia do tamanho de grdo numa curva
tensdo-deformacao.

B.4.2. PROBLEMAS PROPOSTOS

5. a. Explique o mecanismo de endurecimento por precipitacdo estrutural. Em
que ligas é principalmente aplicado?

b. Represente esquematicamente os tipos de precipitados que conhece. Qual
destes causa um maior aumento da resisténcia a deformacao plastica?

c. O que causa o endurecimento por solucdo solida? Que tipos de solucao
solida estudou e quais as condicdes para que tal aconteca? Dé um exemplo
de uma liga metélica para cada um.

6. Considere os seguintes metais ou ligas metdlicas

A. Monocristal de cobre puro

B. Liga de Cu-Zn (Zn em solucdo soélida substitucional) — ® = 15 um
C. Liga de Al-Cu (duraluminio ao cobre)

D. Ligade Cu-ZnigualaBmas®=5pum

E. Policristal de cobre @ =15 um

F. Whisker de aluminio puro

® indica o tamanho de grao

a. Coloque estes materiais por ordem crescente de resisténcia mecanica.

b. Como compara o mdédulo de elasticidade do material B, do material D e do
material E? Justifique.



Como justifica a diferenca de dureza entre:
i. materiaisCeF
ii. materiaisAekE
iii. materiaisBe D
iv. materiaisAeB

7. A resisténcia mecanica dos metais puros é geralmente baixa. Para tornar estes
materiais mais atrativos para aplicacoes estruturais, utilizam-se ligas metalicas que,
através de diversos mecanismos de endurecimento, possuem uma tensao limite
de elasticidade superior. Descreva trés mecanismos de endurecimento presentes
nos materiais de construcao metalica e dé um exemplo para cada um deles.

8. (lassifique as seguintes afirmagdes como verdadeiras ou falsas.

b.

e.

Um precipitado coerente tem uma influéncia superior na resisténcia a defor-
macao plastica quando comparado com um precipitado incoerente.

A resisténcia intrinseca a deformacdo de um material ndo é a afetada pela
sua estrutura cristalina.

O envelhecimento por deformacdo é um mecanismo de endurecimento
passivel de ser alcancado em qualquer metal.

Quanto maior um precipitado, maior sera a sua influéncia na resisténcia do
material.

Dado que a teoria das deslocacdes, néo se aplica para explicar a deformacéao
plastica de polimeros por ndo serem cristalinos, ndo existem formas de en-
durecer um polimero.

O envelhecimento por deformacao deve-se ao aumento da difuséo de
dtomos de carbono, a relativamente altas temperaturas, o que permite o
reagrupamento das atmosferas de Cottrell.

As estruturas CFC e HC tém planos de maxima compacidade atomica, o que
faz com que a sua resisténcia intrinseca seja superior.

B.4.3. SOLUCOES

5. a.

Particulas duras dispersas na matriz que dificulta o movimento das deslo-
cacdes, sendo necessario o encurvamento da deslocacdo para que esta
progrida. Ex: liga de AlCu (duraluminio).



| ]

(I

Coerente Incoerente

Figura B.4.4. Representacdo esquematica de precipitados coerentes e incoerentes.

Coerentes — maior resisténcia a deformacéo plastica.

C.

Atomos dissolvidos em solucao solida que causam a deformacao da rede crista-
lina e originam tensdes residuais que dificultam o movimento das deslocagdes.
Substitucional - (estrutura cristalina semelhante, diametros atémicos pré-
ximos e eletronegatividades similares). Ex: Ligas AuCu (ouro-cobre) ou CuNi
(cobre-niquel);

Intersticial — (Gtomo de soluto com didmetro atdmico bastante inferior ao
do dtomo de soluto). Ex: Ligas de aco (dtomos de soluto de carbono), caso da
martensite.

A<E<B<D<C<F.
Es = Ep = E;, modulo de Young insensivel a microestrutura e elementos de liga.

i. Fndotem defeitos.
ii. D tem maior nimero de fronteiras de gréo.
iii. Ctem precipitacdo estrutural.

iv. Fronteiras de grao e dtomos em solugao sélida.

- Precipitacédo estrutural — Duraluminio.

- 20 fase — ligas cobre-zinco (latdes).

- Envelhecimento por deformacéo — acos com baixo teor de carbono (ferriticos).

a.
b.
c
d.



B.5. MECANICA DA
CRATURA

B.5.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. Considere uma placa de aco AlSI4340, de 5 mm de espessura, com uma fenda
no centro como ilustrado na Figura B.5.1. Este material possui uma tenacidade a
fratura K=90 MNm™?. Admita que Y = 1.

a. Qual o comprimento de fenda critico, sendo que a carga P toma o valor da
500000 N.

b. Admitindo que a fenda tem um comprimento de 10 mm, qual seria a carga
maxima aplicavel?

to

15
90 mm

100 mm

lp

Figura B.5.1. Placa com fenda central.

A
\/

Resolucao:

a. Para determinar o comprimento de fenda critico é necessario recorrer ao
conceito de fator de intensidade de tenséo, que se pode definir como:

K=Yovra

Sendo que, para 0 comprimento critico, se deve considerar que o fator de
intensidade de tensao atinge a tenacidade do material, vem que:

2
K. =Yovma = a.= i( K )

T\Yo



Da expressdo anterior, falta apenas determinar o valor da tensao aplicada,
que pode ser obtido considerando a carga aplicada e a area resistente:

:i—wz 1000 MPa

A 100%5

Substituindo na féormula do comprimento de fenda critico, e aplicando as
devidas corre¢es por forma a ter conformidade entre as unidades utilizadas:

KC)Z L( 90 x 10°
T

2
= m) = 0,00258 m = 2,58 mm

a.= 1/7[(
Para o caso em estudo, como o comprimento da fenda é 2a, o comprimento
méaximo da fenda seria 5,16 mm.

b. O raciocinio é semelhante ao da alinea anterior, sendo que neste caso a
equacao do fator de intensidade de tensao deve ser reescrita em funcédo da
tensao:

K

K. = Yoy Vg = Ofp = ———
Yvra

De acordo com o enunciado, o comprimento de fenda é:

20=10x10°mMm=a=5%x10"m

Utilizando as duas relacdes anteriores é possivel determinar a tenséo para a
qual ocorreria fratura:
o.= KC_ _ ’ 90 x 10°
YWra 1xVax5x10°m

=718 MPa

2. Considere a placa ceramica representada na Figura B.5.2, tracionada por uma
carga de 250kN. As propriedades mecanicas deste material sao as seguintes:

« £=390 GPa
+ 0 =500 MPa
- %,=0,01 kJ/m?

a. Se a presenca da fenda fosse ignorada, qual seria a espessura necessaria
para que ndo ocorresse a rotura.

b. Considere agora uma fenda de 1 mm. Qual é a espessura necesséria para
que nao ocorra falha nestas condicoes?

c. Seaplaca fosse feita a partir de um metal com uma extensao apds rotura de
40 %, poderia aplicar o mesmo procedimento utilizado na alinea anterior?
Justifique.
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Figura B.5.2. Placa ceramica com fenda lateral.

A
\

Resolucao:

a. No caso em que ndo existe uma fenda, e sabendo a tensao de rotura do
material, a espessura (e) pode ser determinada pela seguinte expressao:

_ F _ 250000

= = X =500 MPa=e=10mm

b. Na presenca de uma fenda, e tendo em conta que a energia superficial é
fornecida, é necessario recorrer ao conceito de taxa de libertacao energia, G
que é dada por:

_o'na
E

G

Para determinar a espessura minima (e,), € necessario conhecer a taxa critica
de libertagcao de energia, que se obtém através de:

G.=2x Y =002kl/m?

O célculo da espessura vem através do célculo da tenséo critica, que substi-
tuindo na equacao anterior é:

G _oima _(GC E)VZ_(O,OZX 10° x 200 x 10°)"?
c— fr—=\"_ -
E 7a TX1x107



Uma vez calculado o valor da tenséo critica, é possivel obter o valor da es-
pessura através de:

O5 = £ 250000 49,83 MPa = = 100,34 mm
A 50xe.

Este valor quando comparado com o obtido na alinea anterior é significati-
vamente superior, 0 que mostra a sensibilidade dos ceramicos a presenca de
fendas, uma vez que tém tenacidades muito baixas.

c. Néo seria possivel utilizar o mesmo procedimento. Em materiais frageis
como é o caso dos ceramicos, é possivel aproximar a taxa critica de liber-
tacdo de energia a energia de deformacao eldstica e com isso a energia
superficial. No caso de um metal ductil, com elevada extensao apos rotura,
é necessario considerar a energia dissipada na zona plastica, que tende a ser
muito mais significativa para o célculo de G.do que a componente elastica.

3. Existem diversos fatores que influenciam o comportamento mecanico dos
materiais, nomeadamente a tenacidade. Destes, existem quatro que sao parti-
cularmente fragilizantes: velocidade de deformacao, temperatura, triaxialidade
das tensdes e fendas.

a. Represente esquematicamente, a influéncia da temperatura e velocidade
de deformacédo numa curva de um ensaio de tracéo.

b. E usual utilizar-se o ensaio Charpy para caracterizar a tenacidade ao choque
dos materiais. Esquematize uma curva tipica da energia absorvida ao impacto
em funcdo da temperatura de um material que evidencie uma zona de transi-
¢ao ductil-fragil. Diga o que entende por temperatura de transicao ductil-fragil.

c. Qual a estrutura cristalina dos materiais que apresentam o comportamento
indicado na alinea anterior?

Resolucao:

a. Oaumento da velocidade de deformacao tem um efeito semelhante a reducéo
da temperatura, que geralmente resulta num aumento da resisténcia a defor-
magao plastica e a rotura, bem como uma reducdo da ductilidade. Esse efeito
estd esquematicamente representado na Figura B.5.3.

S PARTEBIPROBLEMAS
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Figura B.5.3. Evolucao das curvas de tracao em fungao da temperatura e da velocidade de
deformacao.

b. A curva que estabelece a energia absorvida pelo material num ensaio
Charpy em funcdo da temperatura, para um material que apresente uma
zona de transicdo estd esquematicamente representada na Figura B.54. A
temperatura de transicdo ductil-fragil, tal como o nome indica, é a tempe-
ratura a qual se da essa transicdo. No entanto, geralmente, essa transicéo
nédo se faz a uma temperatura especifica, mas sim numa gama de tempe-
raturas. Assim, é necessario definir a temperatura de transicao ductil-fragil
recorrendo a um determinado critério que pode ser um valor de energia
especifico (20 J) ou entdo tendo por base a cristalinidade que é definida pela
morfologia da superficie de fratura.

A

Energia (J)

T(°Q)

Figura B.5.4. Efeito da temperatura na energia absorvida ao impacto.

c. Os materiais que tém uma estrutura cristalina clbica de corpo centrado (CCQ),
geralmente apresentam este tipo de transicao, uma vez que a facilidade do
movimento das deslocacdes nestes materiais depende bastante da tem-
peratura. Para temperaturas elevadas o material tem maior capacidade de
deformacao plastica sendo ductil e tenaz. No entanto, a baixas temperaturas, a
facilidade de deslizamento é bastante reduzida e o material é bastante fragil.

. INTRODUGAOACIENCIAEENGENHARIADOSMATERIAIS-PRATICA



B.5.2. PROBLEMAS PROPOSTOS

4. Selecione a(s) opcao(des) corretas.

a.

C.

A rotura ductil deve-se a formacao, alongamento e coalescéncia de:

i. Microcavidades
ii. Inclusoes.
iii. Impurezas.

Materiais com uma elevada tenséo de cedéncia apresentam uma tenacidade:
i. Muito elevada por serem muito resistentes.

ii. Reduzida por ndo dissiparem energia através da deformacéo plastica.
iii. A tensdo de cedéncia ndo tem influéncia na tenacidade.

Uma superficie de fratura fragil é:
i. Brilhante.

ii. Fosca.

iii. Lisa.

iv. Muito irregular.

Os materiais ceramicos tém roturas:

i. Por clivagem mas a tensao tedrica nunca é atingida.

ii. Devido a elevada deformacao plastica apos atingir a tensdo tedrica.

iii. Por clivagem, uma vez que a tenséo tedrica € atingida na extremidade
da fenda.

iv. Devido a nucleacdo de vazios sem que se atinja a tensdo teodrica.

Os materiais poliméricos tém um comportamento semelhante ao de metais
Cccc

i. Nao, séo sempre tenazes.

ii. Sim, abaixo da T,sdo ducteis.

iii. Nao, séo sempre frageis.

iv. Sim, acima da T, séo ducteis.

Em polimeros reforcados com fibras:

i. A tenacidade diminui porque a fibras tém uma tenacidade inferior a do
polimero.

ii. A tenacidade aumenta porque a fibras tém uma tenacidade superior a
do polimero.

iii. A tenacidade aumenta porque apesar das fibras terem uma tenacidade
inferior o mecanismo de rotura é diferente.

iv. A tenacidade diminui porque torna o polimero mais resistente.



5. a. Existem dois tipos de ensaio Charpy: Charpy U e Charpy V. Qual a diferenca
entre os dois ensaios? Esquematize uma curva energia-temperatura para
ambos. Justifique a diferenca.

b. Quais as caracteristicas das superficies de fratura na zona fragil e zona ductil?

c. Represente esquematicamente uma curva que relacione a quantidade de
energia absorvida durante um ensaio Charpy com a temperatura para um
aco ferritico e para uma liga de aluminio.

6. Pretende-se projetar na parede de um prédio uma placa de vidro que é su-
posta resistir a uma tensdo de tracao de 5 kN por unidade largura, Figura B.5.5.
Antes da instalacédo, a placa serd inspecionada para detetar fendas, mas o
comprimento limite de detecao é de 2 mm. Qual é a espessura, b, que deve ter
a placa de vidro para evitar a fratura com um fator de seguranca de 8?
Considere K.=0,7 x 106 Nm’%

5kN/m
el
| e
= 7
AN
AN N |
| /
- Caso mais grave
I 2 fenda de 2 mm
' | | . \
perpendicular a forga
s - I
A N\
e = V2
5 kN/m

Figura B.5.5. Placa de vidro com fendas.

B.5.3. SOLUCOES

4. a. i
b. ii.
c. ieii
d. iii.



5. a. Geometria do entalhe. Charpy U- entalhe em U, Charpy V- entalhe em V.
Aumento da temperatura de transicdo deve-se a triaxialidade de tensoes

que é maior no Charpy V.

Energia (J)

Charpy V
>

T(°Q)

Figura B.5.6. Influéncia da geometria do entalhe na temperatura de transicdo.

b. Fragil- brilhante e lisa.

Ductil- fosca e com nervuras.

C.
) Aluminio (CFC)

Energia (J)

>
>

T(°Q)

Figura B.5.7. Curva energia-temperatura de ensaios Charpy para diferentes materiais

6. b>32 mm.



B.6. FADIGA

B.6.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. Aliga de aluminio 6061 T6 (aluminio ao Mg, Si envelhecido artificialmente) pos-
sui a mesma tensao limite de elasticidade que um aco, o, = 250 MPa. A tenséo
limite de fadiga do ago é o;= 150 MPa e a do aluminio é 100 MPa.

a. Esquematize as curvas de Wohler para o aco e para a liga de aluminio.

b. Para que valor de tensao média e tensdo varidvel as resisténcias a fadiga do
aco e aluminio acima referidos séo idénticas?

c. Umentalhe em V com fator de concentracéo de tensdes K, = 2 altera as resis-
téncias a fadiga quer do aco quer do aluminio. O indice de sensibilidade ao
entalhe para ambos os materiais é g = 0,5. Determine as novas tensoes limite
de fadiga para os dois materiais.

Resolucao:

a.  Arepresentacdo esquematica das curvas é apresentada na Figura B.6.1.

Ac
(MPa) Aco
/Al
0/ =150
o/'=100

5x 107N (ciclos)

Figura B.6.1. Curvas SN para um aco e uma liga de aluminio.

b. Tendo por base os dados fornecidos no enunciado relativos a tensao limite
de elasticidade e tensao limite de fadiga é possivel tracar a reta de Soder-
berg para os dois materiais, como ilustrado na Figura B.6.2. A partir desta, €
possivel verificar que a resisténcia a fadiga dos dois materiais é idéntica para:
Om =250 MPa e Ao =0 MPa.

o0, =(MPa)
0/ =150
of'=100

0.=250 o, (MPa)
Figura B.6.2. Reta de Soderberg para um aco e uma liga de aluminio.



c. Utilizando os valores do indice de sensibilidade ao entalhe (g) e fator de con-
centracdo de tensoées (K,) € possivel determinar o fator de concentracdo de
tensdes de fadiga (Ky) para ambos materiais, recorrendo a:

_ K1 _ K1 _
q= KT & 05= 57 —K=12
Tendo por base a definicdo de k¢
_ Ofsem entalhe

f O'com entalhe
Para 0 aco com o7 . .. = 150 MPa, e para o aluminio com o7, o ne = 150
MPa, vem que:

o7 =19 _ 400 Mpa

com entalhe 12
’

100
fs‘em entalhe — 11_2 = 66,7 MPa

2. A Figura B.6.3 caracteriza em fadiga um ago nos estados vazado e trabalhado
por forjamento, solicitados a flexao (rotativa) com uma tensdo média nula.

a. Quais as tensodes limite de fadiga dos ‘dois acos’ sem entalhe? Que justifica-
¢Oes vé para esta diferenca?

b. Comparando estes agcos com uma liga de aluminio, quais as diferencas de com-
portamento a fadiga relativamente a determinacédo da tensao limite de fadiga.

c. Determine a amplitude de tensao maxima que pode infligir ao aco vazado
com entalhe para uma vida de 10° ciclos.

d. Em que aco é maior o indice de sensibilidade ao entalhe em fadiga? Calcule
para este aco este indice sabendo que o entalhe em causa tem um fator de
concentracao de tensdes de 2,5.

e. Trace a reta de Soderberg para o aco forjado sem entalhe. Qual a nova
tensédo limite de fadiga para uma tensao média valendo metade da tensao
variavel? Qual a nova tensdo limite de fadiga para o caso de uma flexao sim-
ples (tensdo minima nula)?

350
Vazado | Trabalhado
300 % | 648 620
© Sem | (MPa)
% entalhe
= | Oy
§250 (MPa) 386 386
)
€R
200 1 — com | @ | ® z
entalhe
Dureza
150 - (HB) 187 170
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

N (ciclos)

Figura B.6.3. Curvas SN de um aco trabalhado e de um aco vazado.



Resolucao:

a. No caso do aco trabalhado, a identificacdo da tensédo limite de fadiga é sim-
ples pois este apresenta um patamar a partir do qual a vida do componente
é praticamente infinita, sendo que este patamar corresponde a uma tensao:
GfTraba/hado
tird para uma vida superior a representada no grafico, pelo que, se podera
considerar a tensao mais baixa representada, correspondente a uma vida de

10 ciclos, como uma aproximacao.

~ 300 MPa . Para 0 aco no estado vazado, esse patamar apenas exis-

Esta diferenca deve-se sobretudo ao facto de um aco apos ser trabalhado
por forjamento ser mais homogéneo e conter menos defeitos e porosidades,
tornando-o mais resistente a fadiga. No entanto, esta diferenca torna-se pratica-
mente insignificante quanto existem concentradores de tensdo mais dominan-
tes, como um entalhe, que reduz o facto do aco ser trabalhado a algo irrisério.

b. Os aluminios, devido a sua estrutura cristalina (CFC), ndo tém tensao limite de
fadiga. Assim sendo, convencionalmente, a tensao limite de fadiga destes me-
tais € a tensao para a qual corresponde uma vida de 5 x 107 ciclos. Pelo facto
de nédo apresentarem uma assimptota horizontal, a razéo entre a tensao limite
de fadiga e a tensdo de rotura tende a ser maior do que a obtida para acos.

c. Para o0 aco vazado com entalhe, a tenséo maxima a qual corresponde uma
vida de 10° ciclos, é aproximadamente o, = 200 MPa. Tendo em conta que
0s provetes sdo ensaiados a flexao rotativa com uma tensdo média nula, a
razao de tensoes (R) serd 1 e o espetro de tensao resultante é o apresentado
na Figura B.6.4. Assim sendo, a amplitude de tensdo méxima que se pode
aplicar é de AG ., = 400 MPa.

Omax= 200 MPa

Ao =400 MPa

o (MPa)
/|

Figura B.6.4. Ciclo de fadiga a flexao rotativa com tensdo média nula.

d. Através da andlise das curvas SN é possivel verificar que a reducao da tenséo
limite de fadiga, devido a presenca de um entalhe, é superior no caso do aco
trabalhado. Assim sendo, espera-se que o indice de sensibilidade ao entalhe
(g) seja superior para o aco trabalhado.



O indice de sensibilidade ao entalhe é dado por:
_K—1
9=k
O fator de concentracdo de tensdes (K;) toma o valor de 2,5. Recorrendo a
definicao do fator de concentracdo de tensoes de fadiga (Kj):

Ofsem entalhe
K= O
fcom entalhe

De acordo com a Figura B.6.3., Orsem entaihe = 300 MPa € G com entaine = 280 MPa,
pelo que Ky = 1,7. Substituindo na deﬂnigéo deg:

17 -
a= 25—1

=047

e. Paratracar areta de Soderberg, Figura B.6.5, sd0 necessdrias as tensdes limite de
fadiga e limite de elasticidade, ambas fornecidas na Figura B.6.3, 0= 300 MPa e
0, =386 MPa

G, (MPa)
or=300

0. =386 0,(MPa)

Figura B.6.5. Reta de Soderberg para uma tenséo de cedéncia de 386 MPa e
tenséo limite de fadiga de 300 MPa.

Para o caso em andlise a reta de Soderberg é dada por:

Oy 300
O,

0,= +0/=>0,= - 355

X 0, + 300

Assim, com 0,, =0,5 0,

300
0a="3gg

Pelo que a nova tenséo limite de fadiga é:
Opax = Og + 0, =216 + 0,5 X 216 = 324 MPa

——x050,+300= 0,=216 MPa

Quando a solicitacdo é flexdo simples, 6, = 0, pelo que ¢, = 0,,. Recuperando a

reta de Soderberg:
300
386

Assim sendo a nova tensdo maxima para o caso de flexdo simples é dada por:
Opmax =0, + 0,y = 168 + 168 = 336 MPa

O,=— X 0,4+ 300 = o, =168 MPa



3. Existem diversas estruturas (avides, navios, reservatérios de pressdo, etc.) em
que a propagacao de uma fenda tende a ser uma parte muito significativa da
vida de um componente.

a. Represente esquematicamente um diagrama tipico de propagagdo de uma
fenda por fadiga indicando as suas diferentes zonas.

b. Tendo por base as Equacoes 6.1 e 6.2, deduza a expressdo para o calculo do
numero de ciclos correspondentes a propagacao de uma fenda. Admita que Y é
aproximadamente constante independentemente do comprimento da fenda.

da
== = AAK" 6.1
aN e
AK"=YAoVra 6.2)
Onde:
. Zﬁ/ - velocidade de propagacéo da fenda;

« AK = amplitude do fator de intensidade de tensao;
« A, m, Y — constantes do material e da geometria;
+ Ao - amplitude de tensao;

¢. Um componente de uma puncionadora industrial (em aco de alta resisténcia)

é tracionado ciclicamente com uma amplitude de tensao, Ao = 200 MPa e
R=0em que Y=15. Apds uma inspecao preventiva foi encontrada uma fenda
de comprimento 1 mm. Ensaios, utilizando um provete do tipo CT (Compact
tension) foram realizados, de onde se obtiveram os seguintes parametros:

i. A=13x10"

ii. m=3;

iii. K. =170 MPam;
Tendo em conta que se espera que 0 componente seja capaz de resistir a
mais 200000 ciclos, justifique recorrendo a célculos, se é seguro continuar a
utilizar este componente ou é necessario proceder a sua substitucao.

Resolucao:

a. A Figura B.6.6. apresenta uma representacdo esquematica do diagrama de
propagacao de uma fenda por fadiga.



Zonade
propagacao
4 instavel
(Regiéo critica)

log da/dN

Zonade
propagacao estavel
(Lei de Paris)

Zona limiar de
propagacao
lenta
(Regido segura)

Ken log (AK)

Figura B.6.6. Representagao esquematica de log(da/dN) em fungao de log(AK).

b. Para calcular o nimero de ciclos correspondentes a propagacao de uma
fenda é necessario integrar a lei de Paris:
da da

oy AT dN =

GC —I

A< Ak da

==

a

Recorrendo a definicdo de, dada pela Equagao 6.2:

N ZJ C1—,_ da
a AX(YAovma)”

1 Jac:mmpa m
= iy a > da
AXYTXACT X T2

a[:lSOMPa
a
m
B 1 « asrt | e
= m
AXY"xAo" X2 |_M 4
2 a;

c. Para estimar o numero de ciclos até a falha pode utilizar-se a equacéo ante-
rior. No entanto, é necessario calcular o comprimento critico da fenda, que

se calcula recorrendo a:
1

Gc—n_

2 2

Ke
YGI’HGX

170
YGW(JX

1
T

Sabendo que:

Rz%:o:omm:owa

AO = Omax = Omin = 200 = 0,0 = 200 MPa

O comprimento critico da fenda é dado por:

_1(_170
© 115 %200

2
) =0,102 m =102 mm

S PARTEBIPROBLEMAS



Aplicando a relacdo obtida na alinea anterior, obtém-se:

—I ~M g GC
_ x|
AXY"XA0" xm2 |,
2 a;
- 1 010273 00013*'
= X —_
12 3 3. 2 3 3
1,3%x107% 1,57 x200° X 72 _?H —?H

= 291552 ciclos

Assim sendo, o nimero de ciclos em que ocorre propagacgao estavel da
fenda é superior ao minimo necessario, pelo que é seguro continuar a utili-
zar o componente.

4, Pretende-se substituir uma ligacdo soldada de uma determinada maquina in-
dustrial por uma ligacdo adesiva. Para tal, foi determinado o espetro de carga a
que essa junta esta sujeita. Apds algumas simplificacdes, o espetro das tensoes
a que ajunta estd sujeita, correspondente a um dia de trabalho, é o indicado na
Figura B.6.7.

E possivel dividir o espetro em 3 zonas distintas, todas com amplitudes de
tensdes e frequéncia iguais, 10MPa e 10Hz, respetivamente. Os parametros que
caracterizam as solicitacoes sao os seguintes:

1. Zonal-0, =10 MPa,N,= 200, R =0,33;
2. Zonall-0,=5MPa, N,=100,R,=0;
3. Zonalll— O =15 !\/\Pa, N/// = 50, R/// = 0,5,

20
N,;=200 N;=100

Ny =50

Tempo

Figura B.6.7. Espetro de tensdes correspondente a um dia.

Para as trés razdes de tensdo anteriormente referidas, as Curvas S-N séo as apre-
sentadas na Figura B.6.8.
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Figura B.6.8. Curva SN para as trés condicdes em andlise.

a. Indique a que condicdes correspondem as curvas A e B.
b. Calcule o nimero de dias até que a junta falhe.

Resolucao:

a. As trés zonas do espetro apresentam uma amplitude tensao (e consequen-
temente a tenséo alternada) constante, sendo que apenas a tensdo média
varia, o que faz com que as tensdes maximas e minimas aplicadas em cada
zona sejam diferentes. Recorrendo a reta de Soderberg, Figura B.6.9,, é possivel
verificar que para a mesma tensdo alternada, um aumento da tensdo média
faz com que haja uma diminuicdo da vida. Assim sendo, a curva SN corres-
pondente a zona lll, serd aquela que apresenta uma menor vida para a mesma
tensao, pelo que serd a curva B. Logo, a curva A, corresponde a zona |l.

o,(MPa)
c(R=-1)
Zonade
falha
1l | 1]
R=0 =0,33R=0,5
c,=10
Zona
segura
on"=5 o,'=10 6,"=15 6. ©,(MPa)

Figura B.6.9. Reta de Soderberg para a mesma amplitude de tensoes e diferentes razoes de tensao.

b. Um dos métodos para obter uma estimativa da vida a fadiga de um compo-
nente sujeito a um espetro varidvel é recorrendo a lei de Miner que se pode
enunciar segundo a seguinte expressao:

st

Onde n; é o nimero de ciclos executados nas condicoes i, que se determina
com base no espetro de tensdo e é o nimero de ciclos necessarios para a



rotura nas condicdes i, que se obtém através das curvas SN, para 0 caso com
uma amplitude de tensao de 10 MPa. Assim sendo (d € o ndmero de dias):
1. Zonal-n=200xd N,=2x10%
2. Zonall—-n;=100xd N,=1x10";
3. Zonalll-n,=50xd Ny,=5x 10’

n, Ny Ny

— |+ =]+ = =1

NI N// N///

200 x d 100 x d 50xd |
<:>(2><1O6) (1><1o) (5><105)_]

& d=47691 = 4761 dias

B.6.2. PROBLEMAS PROPOSTOS

5. a. Represente esquematicamente num diagrama SN a curva de fadiga de um
aluminio, de um aco e de um aco com entalhe.

b. A curva SN é apenas aplicédvel para componentes sujeitos a uma amplitude
de tensdo constante, mas na pratica o espectro de carga é altamente irregu-
lar. Como se pode projetar estruturas a fadiga neste caso?

c. Construa a reta de Soderberg para um aco com uma tensao limite de elasti-
cidade de 600 MPa e uma tensao limite de fadiga de 400 MPa. Qual é a nova
tensdo limite de fadiga para uma tensdo média de 300 MPa.

d. Represente esquematicamente num diagrama a lei de Paris de um ago com
elevada tenacidade e de um aco com baixa tenacidade.

6. Classifique as seguintes afirmacdes como verdadeiras ou falsas.

a) O desenvolvimento de dano por fadiga deve-se a plasticidades localizadas
que aparecem em pontos de concentragdo de tensoes.

b) Independentemente da fase da vida a fadiga em que um componente se
encontre, a realizacdo de um recozido de amaciamento permite remover o
dano acumulado.

c) A vida a fadiga de um componente é composta por trés fases: iniciacado da
fenda, propagacao da fenda e rotura estética.

d) A presenca de descontinuidades geométricas ¢ uma forma de diminuir o
dano causado por solicitacdes ciclicas, uma vez que dificulta o desenvolvi-
mento de intrusdes e extrusoes.

e) O ambiente em que um determinado componente se encontra ndo afeta
o seu comportamento a fadiga, uma vez que néo altera o valor das cargas
aplicadas.



f)

g)
h)

)

k)

Em materiais metalicos, existem duas etapas dentro da fase de propagacao
da fenda, sendo que a primeira, em que a fenda propaga a 45° relativamente
a solicitacdo é a predominante.

A mecanica da fratura é aplicavel para qualquer comprimento de fenda.

As superficies de fratura séo essenciais para compreender a falha de um
componente, sendo que geralmente é possivel identificar trés regides cor-
respondentes as trés fases da vida a fadiga.

A formacdo de estrias de fadiga é tipica de materiais frageis.

A utilizacdo de tratamentos superficiais como a cementacdo nos acos,
permite aumentar a resisténcia a fadiga, melhorando as propriedades na
superficie, onde geralmente as fendas iniciam.

Todos os tipos de tensées residuais sao indesejaveis e contribuem para uma
reducao da vida do componente.

Um aco com 0,15 %C normalizado tem uma tenséo limite de fadiga de 250 MPa.

O mesmo ago no estado cementado e temperado em dgua, tem uma tensao
limite de fadiga de 590 MPa.

a)
b)

)

d)

Qual o significado de afirmar que a tensao limite de fadiga é 250 MPa?

Construa a reta de Soderberg para 0 aco cementado e temperado sabendo
que a sua tensao limite de elasticidade é 800 MPa.

Qual a nova tensao maxima admissivel para o caso de uma tensdo média de
800 MPa?

Como projetaria uma estrutura na qual existe uma propagacao estavel de
uma fenda por fadiga? Quais as duas fases que podem existir na propagacao
de fendas de fadiga nos metais?

8. Considere a curva S-N representada na Figura de um metal sujeito a tragao-
-COMPressao em que Opax = — Omin-

300

1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

N (ciclos)

1E+7 1E+8 1E+9

Figura B.6.10. 1 - Curva SN de um metal sujeito a tracdo-compressao.



a) Que tipo de estrutura cristalina tem esta liga metalica? Justifique.

b) Como se determina a tenséo limite de fadiga e qual o seu valor para o mate-
rial em anélise?

c) Qual é arazdo de tenséo e a tensdo média aplicada neste gréfico?

d) Considere que se pretende utilizar um varao sujeito as condicdes anterior-
mente referidas, sendo que a carga méaxima aplicada é de 10000 N. Qual o
diametro minimo permissivel para que nao ocorra falha antes de 10° ciclos?

e) Represente esquematicamente uma superficie de fratura por fadiga do va-
rao sujeito as condi¢des descritas anteriormente.

f) Desenhe a reta de Soderberg sabendo que a tensao de cedéncia desta liga
¢é de 300 MPa (considere que a tensao limite de fadiga convencional é 60
MPa). Qual a nova tenséo limite de fadiga para uma solicitacdo de flexdo em
que a tensdo minima é nula?

B.6.3. SOLUCOES
5. a. u\ﬁg)

el

N (ciclos)

Figura B.6.11. 2 - Representacao esquematica da curva SN de um ago com e sem entalhe
e de uma liga de aluminio.

b. Recorrendo a lei de Miner.

C. o, (MPa)
400

300 -

200 -

100

0

T T Y
0 200 400 600 G, (MPa)

Figura B.6.12. 3 - Reta de Soderberg para uma tenséo limite de fadiga de 400 MPa e tenséo de
cedéncia de 600 MPa.



d. or= 500 MPa

Aco com baixa
tenacidade

log da/dN .

f

Aco com elevada
tenacidade

1§
log (AK) "

Figura B.6.13. 4 — Representacao esquemadtica da lei de paris para acos com diferentes tenacidades.

6. a. vV d. F g F J Y
b. F e. F h. Vv k. F
c V f. F i. F

7. a) Tenséo abaixo da qual se considera a vida infinita.
b) Ver Problema 2.
c) o,=0MPa
d) Recorrendo a Mecanica da fratura.

e) Fase |- fenda propaga-se ao longo de bandas de deslizamento, ao longo de
poucos graos. Tem uma inclinagao de 45° relativamente a solicitacao.

f) Fase Il - fenda propaga-se a 90° relativamente ao eixo principal. A superficie
de fratura pode conter estrias.
8. a) CFC.
b) Tensao limite de fadiga convencional 0 = 5 x 10’ ciclos
c) R=-1,0,=0MPa
d) d>11,28mm

e) Iniciacao

“Fadiga

RLOR
{4

g‘o‘

_

Figura B.6.14. 5 — Representacao esquematica de uma superficie de fratura por fadiga.

f) Ver Problema 2.
or= 100 MPa




B.7. FLUENCIA

B.7.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. A Figura B.7Z1. mostra a deformacdo em funcdo do tempo (ndo esté a escala)

num ensaio de fluéncia de um provete de tracdo. A tensao do ensaio é de 100
MPa, e a temperatura é de 600 °C. O provete parte apds 420h.

a.
b.

Identifique e descreva os trés estagios do comportamento a fluéncia.

Se a fluéncia secundaria obedecer a lei de Norton, € = Bo”, descreva como
se podem determinar os parametros B e n. No minimo, quantos ensaios sao
necessarios para determinar as duas constantes?

c. Se um segundo provete do mesmo material romper apds 2h num ensaio de
fluéncia sujeito a mesma tensao a 700 °C, determine o parametro de Larson-
Miller P=T(c + logt), do material para esse nivel de tensao.

d. Usando o parametro de Larson-Miller determinado na alinea c), qual seria o
tempo de rotura para um material sujeito ao mesmo nivel de tensao a 900
°C e a temperatura ambiente (25 °C)?

0,2
w
o
)
©
g 0,1
S
[
© 0,05
0,02
1 Tempo, h 400 420
Figura B.7.1. Exemplo de curva de fluéncia.
Resolucgao:
a. Ao analisar a curva deformacao vs tempo de um material sujeito a uma de-

terminada tensdo e temperatura, é possivel distinguir trés regides distintas:

i. Fluéncia primaria - a deformacéo é transitéria, que aumenta até estabili-
zar num patamar. Nesta fase, a velocidade de deformacao diminui. Isto de-
ve-se ao facto de existir um predominio dos mecanismos de encruamento,
em que a resisténcia da fluéncia aumenta devido a sua deformacéo.



ii. Fluéncia secundaria - Esta fase é caracterizada por uma taxa de defor-
magao constante e é onde esta tem o seu valor minimo. Geralmente € a
fase mais importante e que representa a maior parte da vida da estrutura.

iii. Fluéncia terciaria — Dd-se 0 aumento da taxa de deformacéo até a rotura.
E onde se comeca a acumular dano por fluéncia. Nesta fase, a seccao da
amostra diminui uma vez que as cavidades aumentam, e tendo em conta
que a carga aplicada é a mesma, a tensdo aplicada também aumenta.

b. Aplicando logaritmo a lei de Norton vem que:
é=Bo"= logé=1log B+ nlogo
Sendo isto a equac¢do de uma reta, num grafico com os dois eixos logarit-
micos, sao necessarios no minimo dois pontos experimentais (dois ensaios),

com niveis de tensao distintos para determinar as constantes. A Figura B.7.2.
representa graficamente a determinacdo das constantes da lei de Norton.

log€

logé,

log & y,

logB

log oy log o, logo

Figura B.7.2. Representacao esquematica da determinagao
das constantes da lei de Norton.

c. Tal como na alinea anterior, é possivel reescrever a equacao que define o
parametro de Larson-Miller como uma reta, o que facilita a determinacéo
das suas constantes. Tal pode-se fazer da seguinte forma:

P=T(c+logt)log tr:P><1—T—C

Com os dois pontos experimentais fornecidos, é possivel determinar as cons-

tantes P e ¢, como representado na Figura B.7.3. Definindo os pontos 1 e 2:

|_Pontos | _T(°C) T(K) 1T (1/K)
1 600

, (h)
873,15 0,001145 420 2,623
2 700 973,15 0,001028 2 0,301



Uma vez que o parametro P é o declive da reta é possivel determina-lo re-
correndo a seguinte expressao:

p logt, —logt, _ 2,623 - 0,301 — 19732

11 0,001145 — 0,001028
L5

Uma vez conhecido o valor de P, é possivel determinar o valor de ¢ utili-
zando um ponto experimental. Utilizando o ponto 1 e reescrevendo a ex-
pressao que da o parametro de Larson-Miller:

c= P% —log t,; =19732x0,001145 - 2,62 = 20
1
A
logt,
logt,
P
logt, A

logt,=-c
Figura B.7.3. Determinacdo do parametro Larson-Miller.

d. Recuperando a relagao que dé o parametro de Larson-Miller, para uma tem-
peratura de 900 °C (1173,15 K) vem que:

P=T(c+logt) <> 19732=1173,15x (20 +log t)
= 1=66xX10"h=24s

Da mesma forma, para uma temperatura de 25 °C (298,15K) vem que:
P=T(c+logt) <> 19732 =298,15%x (20 + log t)
= t=152x10h
A temperatura ambiente, o fendmeno de fluéncia nao existe, pelo que a

vida € infinita, dafl que na pratica ndo seja necessario extrapolar o tempo de
rotura para temperaturas tao baixas.

2. A Figura B.74. mostra uma curva usando os dados da norma ISO de rotura por
fluéncia usando o parametro de Larson-Miller P=T(c + log t) com T em Kelvin e
t,em horas.



a.

b.

100

Tenséo (MPa)

17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21
Parametro de Larson-Miller P=T(20+log t)x10°

Figura B.7.4. Curva mestra do aco 2,5Mo.

Qual a tenséo que a 500 °C causa uma rotura por fluéncia em 20000h?

Qual o efeito do tamanho de grdo na curva mestra representada? Justifique
a resposta.

Resolucao:

a.

Para determinar a tensao a que corresponde uma vida a fluéncia de 20000
horas, a 500 °C é necessario determinar o parametro de Larson-Miller que se
pode calcular através de:

P=Tc+logt)
<= P = (500 + 273,15) X (20 + log 20000 ) x 107 = 18,8

Através da consulta do gréfico, a tenséo a que corresponde P=18,8 é aproxi-
madamente 200 MPa.

Ao contrdrio do que acontece a baixas temperaturas, onde uma diminuicao
do tamanho de grdo causa um aumento da resisténcia mecanica do material,
a altas temperaturas, no dominio da fluéncia, as juntas de grao séo menos
resistentes que o proprio grao. Pelo que, quanto mais pequeno for o tamanho
de grdo, mais répida é a taxa de deformacéo. Isto deve-se ao facto de, existi-
rem lacunas nas juntas de grao, o que facilita a difusdo dos atomos. Comu-
mente encontra-se ainda outro mecanismo, em que se ddo escorregamentos
nas juntas de grao para evitar a formagao de vazios. Assim sendo, o0 aumento
do tamanho de gréao implica uma deslocacdo da curva mestra para baixo.

Represente esquematicamente a influéncia da temperatura e da tensdo na
curva de fluéncia de um metal.

107



b. Indique os cuidados a ter e formas de aumentar a resisténcia de aquando do
projeto de componentes metélicos sujeitos a fluéncia.

c. Represente esquematicamente a curva mestra de um metal com e sem pre-
cipitados nas juntas de gréo.

Resolucao:

a. Tanto o aumento da temperatura como o aumento da tensao aplicada au-
mentam a taxa de deformacéao e com isso reduzem a vida do material, como
ilustrado na Figura B.75. No caso dos metais, para temperaturas inferiores a
40 % da temperatura de fusao, os efeitos da fluéncia séo inexistentes.

Deformacao

Figura B.7.5. Efeito da temperatura e da tensédo na curva de fluéncia.

b. Aquando da escolha do material a utilizar para uma aplicacdo onde a fluén-
cia ndo é desprezavel é necessario ter em conta 0s seguintes aspetos:

i. Atemperatura de fusdo do material deve ser o mais elevada possivel;

ii. O tamanho de gréo deve ser elevado para que as distancias de difusao
sejam mais longas;

iii. Devem-se utilizar ligas com precipitados nas juntas de grao para prevenir
0 escorregamento das juntas de grao;

iv. Deve-se introduzir o maior nimero de obstaculos ao movimento das
deslocacoes recorrendo a mecanismos de endurecimento como solu-
¢oes soélidas ou precipitados.

¢. Tal como mencionado na alinea anterior, precipitados nas juntas de gréo, di-
ficultam o escorregamento das mesmas. Assim sendo, a resisténcia a fluén-
cia aumenta. Consequentemente, a curva mestra é deslocada para cima,
como representado na Figura B.7.6.



Com precipitados

<
7

Sem precipitados

Tenséo (MPa)

Parametro de Larson-Miller (P)

Figura B.7.6. Efeito de precipitados nas juntas de grdo numa curva mestra de fluéncia.

4. Considere a Figura B.7.7. que tem curvas mestres de varios acos.
a. Determine o tempo de rotura para a liga que tem o melhor comportamento a
fluéncia para uma tensao aplicada de 100 MPa e uma temperatura de 500 °C

b. Pretende-se escolher um dos acos para um componente que seja capaz de
resistir a mesma tensao, mas a uma temperatura de 600 °C por pelo menos
5000 horas. Pode considerar-se qualquer um dos agos para este componente?

1000
12Cr-1,5Mo-1W
s
éb 12Cr-2Mo-Nb-V
/
100 | SAE304sS
1 1 1 1 l 1 "
T T T T T T ol

22 23 24 25 26 27 28
Parametro Larson-Miller
P=T(25+logt)x 107

Figura B.7.7. Curva mestra de varios acos.

Resolucao:

a. A liga mais resistente é a que tem a curva mais acima no gréafico — 12Cr-1,-
S5Mo-TW.

A partir da Figura B.7.7. é possivel verificar que para uma tensao de 100MPa o
parametro P toma um valor aproximado de 26,3.

Assim sendo, e utilizando a equacao disponibilizada no grafico:
P=T(25 +log 1) x 107
& 26,3 =(500+273,15)25 +log 1) x 10
= t=104x10°h



b. Tendo em conta a temperatura e o tempo de rotura é possivel calcular o
parametro P correspondente.
P = (600 + 273,15)(25 + log 5000 ) x 107 = 25,09

Consultando a Figura B.77. é possivel verificar que para todos 0s acos, a uma
tensdao de 100 MPa, o parametro Larson-Miller é superior a 25,09, pelo que se
estima que todos 0s acos conseguiriam suportar as condicdes descritas.

B.7.2. PROBLEMAS PROPOSTOS

5. AFigura B.7.8. mostra a deformacao em funcéo do tempo num ensaio de fluén-
cia de um provete de tracdo de aco. A tensao do ensaio é de 50 MPa, e a tempe-
ratura é de 700 °C. O provete parte apds 420 h.

a. Um segundo provete do mesmo material rompe apds 150 h num ensaio
de fluéncia sujeito a mesma tensdo, com um o parametro de Larson-Miller
P =22000. Qual é a temperatura deste novo ensaio?

b. Usando o parametro de Larson-Miller determinado na alinea a), qual seria o
tempo de rotura para um material sujeito ao mesmo nivel de tensao a 600 °C?

¢. Pretende-se substituir um componente com este aco por um epdxido para
reduzir a peso da estrutura. No entanto, a resisténcia a fluéncia é inferior. Que
solucdes existem para contrariar este problema.

A

0,3

Deformacao, ¢

0,01

Y

Tempo, h 420
Figura B.7.8. Curva de fluéncia de um aco.
6. As ligas de niquel possuem otima resisténcia a fluéncia sendo uma das suas

aplicacoes pas de turbinas a gas. Na Figura B.7.9. apresenta-se uma curva mestra
de uma liga de niquel.



a.
b.

C.

Descreva como se pode obter uma curva mestra de um material.

As pas da turbina trabalharam a temperatura de 850 °C durante 100000
horas a uma tenséo de 100 MPa. Calcule o dano por fluéncia (relacdo entre o
tempo de servico e o tempo de rotura) até essa data.

Uma liga de niquel monocristalina teria uma resisténcia mecanica superior

ou inferior a esta? E relativamente a resisténcia a fluéncia?

1000 7~

100 4

o (MPa)

\4

26

Parametro Larson-Miller
P=T(24,68+logt) x 107

Figura B.7.9. Curva mestra de uma liga de aluminio.

7. De entre as seguintes afirmagdes selecione as verdadeiras.

a.

b.

C.

A temperaturas elevadas, a difusdo aumenta o que permite que as desloca-
¢oes subam e contornem precipitados e outras deslocacoes.

Os ensaios de fluéncia séo feitos a temperaturas baixas e depois extrapola-
dos para temperaturas elevadas.

A fluéncia apenas é importante a partir de 40 % da temperatura de fuséo
para todos os materiais, incluindo polimeros.

A taxa de deformacdo é minima na fase de fluéncia secundaria.

Em fluéncia, diminuir o tamanho de grdo é bom pois aumentando o nu-
mero de juntas de grao aumentam-se os obstaculos ao movimento das
deslocacoes.

Para evitar a formacao de vazios nas juntas de grao pode ocorrer escorrega-
mento nas juntas de grdo.

As juntas de grdo, por terem vazios, permitem o movimento dos dtomos
que se da por difusao provocada por um gradiente de tensoes.



B.7.3. SOLUCOES

5. a. 992°C
b. 157083 horas
c. Modificar o epdxido com particulas de vidro ou silica, ou reforcar o epoxido
com fibras longas de vidro ou carbono, que praticamente ndo tém proble-
mas de fluéncia devido a elevada resisténcia das fibras.

6. a. Ensaios de fluéncia para vérias combinacées de t, e T para varios valores de
tensdo. Geralmente temperaturas muito elevadas que depois sao extrapola-
das para temperaturas mais proximas das aplicagoes.

b. 2559 %
¢. Resisténcia mecanica-diminui
Resisténcia a fluéncia-aumenta
7. a,d,f g



B.8. ACOS

B.8.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. Considere o diagrama de equilibrio Fe-C metastavel, Figura B.8.1.

a. Legende o diagrama em termos de constituintes no caso dos acos, arrefe-
cendo a partir do dominio austenitico.

b. Qual é a constituicao de:

i. Um aco hipoeutetdide a temperatura ambiente.
ii. Um aco eutetdide a temperatura ambiente.
iii. O aco com maior teor de carbono a temperatura ambiente.

c. Qual é a percentagem de fases de um aco com 0,03 % de carbono a 950 °C?
E a temperatura ambiente?

d. Qualé a percentagem de constituintes do ago St37 a temperatura ambiente?

e. Qual é a percentagem de constituintes de um ago com 1,2 %C a tempera-
tura ambiente.

1000
912

723

0,03 0,86

o + FesC
5004 0,006 : : :
Fe 1 2 3 4 5 6 7
% C

A 4

Figura B.8.1. Diagrama Fe-C metaestavel.



Resolucao:

a. O diagrama, em termos de constituintes, dos acos esta representado na
Figura B.8.2. E importante notar-se que os acos representam ligas Fe-C com
teores de carbono inferiores a 2,06 %.

T(°C)

1147 2,06

1000 1
912 4

Figura B.8.2. Diagrama de constituintes dos acos.

b. De acordo com o diagrama de constituintes:

i. Ferrite + perlite.
ii. Perlite.
iii. Perlite + cementite.

c. Atemperatura ambiente, em termos de fases, a liga tem ferrite e cementite,
sendo o teor em carbono da ferrite 0,006 %C e o da cementite 6,67 %C.

A quantidade de ferrite pode ser determinada com a regra da alavanca por:
%(XZMX 100 = 99,6 %
6,67 — 0,006
A quantidade de cementite pode ser determinada de forma semelhante:

C= 0,03 - 0,006

x100=04 %
6,67 - 0,006

%Fe;
Ou seja, 0 aco é constituido quase integralmente por ferrite.

d. Em primeiro lugar, € importante saber que o aco St37 tem 0,2 %C. A temperatura
ambiente o aco tem ferrite e perlite. A andlise deve ser feita a temperatura eute-
toide. A quantidade de ferrite pode ser determinada com a regra da alavanca por:

0,86-0,2

%0, = ————x 100 =80 %
0,86 -0,03



A quantidade de perlite pode ser determinada de forma semelhante:

op — _0.2-003
0,86 - 0,03

X 100 =20 %

e. A temperatura ambiente o aco tem perlite e cementite. A andlise deve ser
feita a temperatura eutetodide. A quantidade de perlite pode ser determi-
nada com a regra da alavanca por:

op - 66712

% 100 =94 %
6,67 — 0,86
A quantidade de cementite pode ser determinada de forma semelhante:

%Fe3C:%x1oo:6%

2. Considere as microestruturas representadas na Figura B.8.3,, de acos no estado
recozido.

(a]

Figura B.8.3. Microestruturas de acos no estado recozido.

a. Cologue os acos por ordem crescente de acordo com o seu teor de carbono.
b. Indique o aco:

i. Mais ductil

ii. Mais resistente a deformacao plastica

iii. Que possui menor temperatura de transicao ductil-fragil

c. Oaco Ctem 10 % de cementite secundéria, determine a percentagem total
de cementite.

Resolucao:

a. A< B < C OacoA é hipoeutetéide, tendo graos de ferrite e perlite, 0 aco
B é eutetdide, s6 apresenta perlite, 0 aco C é hipereutetéide, apresentando
cementite entre os graos de perlite.

b. i. A, a ductilidade diminui com o aumento do teor de carbono, que au-
menta também a proporcao de cementite, mais fragil, e diminui a pro-
porcao de ferrite, mais ductil.



ii. C a resisténcia aumenta com o aumento do teor de carbono, aumentando
a quantidade de cementite, mais resistente, e diminuindo a quantidade de
ferrite, menos resistente.

iii. A, a temperatura de transicdo ductil fragil aumenta com o aumento do teor
em carbono.

3. Considere os diagramas Tl, Figura B.8.4., e TRC, Figura B.8.5., do aco 30NC11.

a. Indigue os constituintes a temperatura ambiente e a sua quantidade apés o0s
arrefecimentos |, I, Ill.

b. Indique o arrefecimento continuo que representa a velocidade critica supe-
rior de témpera. Determine o parametro de arrefecimento.

¢. Indigue a dureza do aco no estado recozido.
d. Indigue duas formas de obter durezas entre 32 e 33 HRC.

e. Projete tratamentos térmicos para a obten¢do dos constituintes seguintes,
discutindo a sua possibilidade:

i. 100 % de bainite com 39 HRC.
ii. 100 % de perlite com 93 HRB.

0,32 0,30 0,20 0,008 0,017 2,95 0,69 <0,10 0,31 <0,03 0,06

Austenitizado a 850 °C, 30 min

T(°C) G=9 Dureza Rockwell
900

800

Ay b-t-q--b-t-1--1-A-4-- - -t--F-F- -t

/Yl A A W (U O R P N AR A O I I

700 -

600 /’ 93 HRB

1
A 4

-3 AR C

500 ! !

// 1Al Fi g 1=

400 , * 1 4 32 HRC
/ - 39

300 451

200

100

- 55

12 5 10 20 50 100 200 500 10° 10* 107

Tmin  2min 15min 1h 2h 4h 8h 24h

Figura B.8.4. Diagrama Tl do ago 30NC11.




0,32 0,30 0,20 0,008 0,017 295 0,69 <0,10 0,31 <0,03 0,06

Austenitizado a 850 °C, 30 min
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Figura B.8.5. Diagrama TRC do aco 30NC11.

Resolucao:

a. O arrefecimento | origina diretamente 100 % de martensite.

Seguindo o arrefecimento I, inicialmente passa no dominio em que a auste-
nite se transforma em ferrite, sendo 15 % da austenite transformada. Assim,
tem 15 % de ferrite. De seguida passa no dominio em que a austenite se trans-
forma em perlite, em que 5 % da austenite é transformada. Deste modo, tem
5 % de perlite. O terceiro dominio que cruza é o dominio em que a austenite
se transforma em bainite, em que 60 % da austenite é transformada, tendo
60 % de bainite. Neste ponto 15+5+60=80 % de austenite foi transformada. A
restante austenite (100-80=20 %) ¢ transformada em martensite.

O arrefecimento Ill cruza o dominio em que a austenite se transforma em
ferrite e 0 dominio em que a austenite se transforma em perlite. No primeiro,
60 % da austenite é transformada e no segundo 40 % da austenite. Assim, a
temperatura ambiente o aco tem 60 % de ferrite e 40 % de perlite.

b. O arrefecimento que corresponde a velocidade critica superior de témpera
¢ o arrefecimento continuo que origina uma estrutura 100 % martensitica a
uma velocidade o mais baixa possivel. Assim, é o arrefecimento que conduz
a uma dureza final de 50 HRC.

C PARTEBIPROBLEMAS 17



C.

O parametro de arrefecimento corresponde ao intervalo de tempo decorrido
entre 700 °C e 300 °C:

(A2 =40-7 =335
A dureza no estado recozido, mais préximo do equilibrio, é dada pela veloci-
dade de arrefecimento mais baixa, sendo 175 HRC.

Utilizando um estagio isotérmico pode, a partir da temperatura de austeni-
tizacao, arrefecer-se rapidamente até 400 °C. Posteriormente deve-se fazer
um estagio durante 1 hora, seguido de um arrefecimento ao ar. Neste caso
obtém-se 100 % de bainite.

Através de um arrefecimento continuo deve-se arrefecer segundo a linha que
culmina numa dureza de 33 HRC, apds austenitizacdo. Neste caso obtém-se 2
% de ferrite, 60 % de perlite e 38 % de martensite.

Ambos os tratamentos foram planeados recorrendo a estagios isotérmicos.

i. Austenitizacdo, arrefecimento rapido até 350 °C seguido de um estégio
isotérmico a esta temperatura durante 3000 segundos, arrefecendo pos-
teriormente ao ar.

ii. Nao é possivel estabelecer este tratamento térmico, pode sim obter-se
uma liga com ferrite e perlite, sendo o teor em ferrite superior, através
de um estagio isotérmico a 600 °C durante 4 horas segundos seguido de
arrefecimento ao ar.

B.8.2. PROBLEMAS PROPOSTOS

4, Considere o diagrama de equilibrio Fe-C metaestavel, Figura B.8.6.,, e determine
o teor em carbono da liga que contém:

a.
b.
c
d.

875 % de ferrite e 12,5 % de cementite.

100 % de perlite.

40 % de ferrite e 60 % de perlite.

90 % de perlite e 10 % de cementite secundaria.

90 % de austenite e 10 % de cementite secundaria, a 723 °C.

39 % de perlite, 11 % de cementite secundaria e 50 % de ledeburite transfor-
mada.

50 % de cementite primaria.
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Figura B.8.6. Diagrama de equilibrio Fe-C metaestavel.

5. Considere dois acos ao carbono, num estado préximo do equilibrio.
A - Aco hipoeutetdide com 45 % de perlite.
B — Aco hipereutetdide com 90 % de perlite.

a. Determine uma estimativa do teor em carbono destes acos.
b. Compare os acos quanto a:

i. Rigidez

ii. Resisténcia mecanica

iii. Ductilidade

iv. Tenacidade ao choque

c. Considere que os dois acos séo aquecidos a 850 °C e arrefecidos em agua,
obtendo 100 % de martensite.

i. No estado temperado, indique o aco que tem maior dureza.

ii. Apds o tratamento térmico o aco B apresenta fissuras. Discuta de que
forma se pode evitar essa fissuracéo.

iii. Descreva como normalizar o aco A e qual é o objetivo deste tratamento
térmico.

6. Considere as curvas de transformacéo da austenite de um aco ligado com cerca
de 1 %C (100CD7 segundo a norma AFNOR). O diagrama TRC estd representado
na Figura B.8.7. e o diagrama Tl na Figura B.8.8.

a. Indique uma aplicacao para este aco. Justifique a resposta.



b. Indique a dureza para uma velocidade superior a velocidade critica superior
de témpera.

c. Indique a dureza no estado recozido.
d. Indigue os constituintes obtidos apds os tratamentos | e Il.

e. ldentifique os constituintes e dureza final obtida apds o tratamento lll e um
aquecimento posterior a 200 °C durante 1h.
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7.

Figura B.8.7. Diagrama TRC do aco 100CD7. Figura B.8.8. Diagrama Tl do aco 100CD7.

Considere o diagrama de transformagao isotérmica do ago XC 55.

a. Defina o tratamento isotérmico para obter 25 HRC. Determine os constituin-
tes obtidos e a sua quantidade aproximada.

b. Defina um tratamento térmico que permite obter 50 % de martensite e 50 %
de bainite. Indique a dureza final.

c. Defina um tratamento que permite obter uma dureza de 63 HRC.
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Figura B.8.9. Diagrama de transformacao isotérmica do ago XC 55.

8. Considere o diagrama TRC do aco representado na Figura B.8.10.
a. Indique os constituintes obtidos com os tratamentos |, Il e lll.
b. Indique a dureza do aco no estado recozido.

¢. Indique o parametro de arrefecimento para o tratamento com o qual se ob-
tém uma dureza de 43 HRC.
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Figura B.8.10. Diagrama TRC de um aco ligado.

9. Considere o diagrama da Figura B.8.11. de um aco perlitico que foi austenitizado a
760 °C durante tempo suficiente para homogeneizar a temperatura da amostra.

a. Arrefecimento rapido até 300 °C e estagio de 5000s seguido de arrefeci-
mento ao ar até a temperatura ambiente.

b. Arrefecimento répido até 625 °C e estdgio de 10s seguido de arrefecimento
em agua até a temperatura ambiente.

c. Arrefecimento rapido até 600 °C seguido de um estagio de 20 s e arrefeci-
mento ao ar até a temperatura ambiente.

d. Arrefecimento rapido até 350 °C seguido de um estagio de 150 s e arrefeci-
mento em dgua até a temperatura ambiente.
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Figura B.8.11. Diagrama Tl de um acgo eutetdide.

B.8.3. SOLUCOES

4, a. 084%
b. 0,86 %
c. 053%
d. 14%
e. 14%
f. 32%
g. 55%
h. Determine uma estimativa do teor em carbono destes acos.

5. a. A:0,36% C;B: 1,44 %C.
b. i. Igual
ii. A resisténcia de B é superior por ter mais cementite.
iii. A ductilidade de A é superior por ter menos cementite.
iv. A tenacidade de A é superior por ter menos cementite.

c. i OacoBapresenta maior dureza por ter mais carbono.

ii. Usar um meio de arrefecimento com menor intensidade de témpera,
efetuar uma témpera interrompida, efetuar revenido a seguir a témpera.

iii. Aquecimento acima de Ac3 seguido de arrefecimento ao ar. Tratamento
de homogeneizacdo da estrutura, produzindo grdos equiaxiais ferritico-
-perliticos, nos acos hipoeutetdides.
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o

. a.
b.
c
d.

o anygT

Ferramenta, por exemplo, uma lamina de corte, devido a elevada percenta-
gemde C.

67 HRC

26 HRC

l: 10 % bainite e 90 % martensite. II: 100 % perlite.

Perlite + carbonetos; 38 HRC.

Recozido isotérmico a 550 °C.

Estagio a 400 °C durante 7 segundos seguido de um arrefecimento em 4gua.
48 HRC.

Témpera martensitica, arrefecimento répido partindo da temperatura de
austenitizagao.

I: 15 % ferrite, 65 % bainite e 20 % martensite. Il: 68 % ferrite, 2 % perlite, 15 %
bainite e 15 % martensite. lll: 85 % ferrite e15 % perlite.

171HV.

ABH = 14s

100 % bainite
50 % perlite e 50 % martensite
100 % perlite
50 % bainite e 50 % martensite
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C.1. ACOS - TRATAMENTO
TERMICO DE ACOS E
ENSAIO JOMINY

C.1.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.1.1.1. Introducao

Os tratamentos térmicos de acos tém por objetivo melhorar as suas propriedades
mecanicas, por acao de ciclos térmicos apropriados que os modificam de diversas
formas. De uma forma muito genérica, podemos dividir os tratamentos em dois
grandes grupos, onde 0s acos podem ser:

- Tratados - apresentam modificacbes da natureza dos constituintes, conse-
guidas por tratamento de endurecimento por témpera e o tratamento de en-
durecimento por precipitacdo. Sdo usados em alguns acos de construcao, mas
sobretudo em acos de ferramentas;

-Recozidos - apresentam modificagdes microestruturais (da dimensao e da
forma) e da reparticdo dos constituintes sem modificar a sua natureza. O reco-
zido coloca o aco préximo do estado de equilibrio, conseguido com o recozido
de normalizacdo nos agos de construcao.

Note-se que nem sempre é desejado melhorar as propriedades mecanicas de um
dado aco. Por exemplo, um acgo de ferramentas macio pode ser sujeito a um trata-
mento de diminuicdo da dureza para que possa ser maquinado. Este processo é
conseguido através do recozido completo ou recozido de amaciamento e seguido
por um recozido de distensao. Posteriormente, o0 aumento da dureza pode ser no-
vamente conseguido com a aplicacdo de uma témpera seguido de um revenido.

O ensaio Jominy é uma ferramenta muito importante para suportar o projeto de
tratamentos térmicos em acos. £ um ensaio normalizado que permite obter indica-
¢coes globais sobre a temperabilidade dos acos, apenas com Unico tratamento. Este
ensaio é realizado em trés etapas:

- Austenitizacdo de um provete com uma geometria especifica (de acordo com
a norma). A temperatura usada é a temperatura de austenitizacao que de-
pende do tipo de aco a testar, e 0 tempo de austenitizacdo é de 30 min;



« Arrefecimento realizado por um jato de dgua que incide apenas sobre uma
superficie, de acordo com a norma;

- A superficie onde serd medida a dureza é retificada de modo a eliminar even-
tuais oxidacdes e permitir a estabilidade da peca na mesa do durémetro. A
dureza é medida ao longo de uma geratriz de pontos em distribuidos relativa-
mente a extremidade que ird contactar diretamente com a agua.

C.1.1.2. Descricao geral do trabalho

Este trabalho pretende que o estudante se familiarize com os tratamentos térmicos
habitualmente usados em acos, assim como o processo de preparacdo de uma
amostra metalogréfica e da observacdo da mesma em microscopia 6tica. E tam-
bém pretendido que o aluno realize um ensaio Jominy e perceba como os trata-
mentos térmicos atuam ao longo da espessura de um dado aco.

C.1.1.3. Materiais

Nesse trabalho serd analisada um aco com a referéncia RMC16. Este é um aco de
cementagao, com 0.16 % de teor em carbono, ligado com manganés, silicio e cro-
mio. E muito utilizado no fabrico de engrenagens, casquilhos e cavilhas, rotulas de
direcdo e excéntricos, arvores de torno, cambotas e pistoes.

C.1.1.4. Procedimento experimental

O procedimento experimental deste trabalho tem as seguintes etapas:

- Corte da amostra de aco;

« Pré polimento e polimento fino da amostra, sequido de ataque com reagente
quimico;

- Andlise da microestrutura da amostra utilizando um microscépio otico;

- Realizacdo do ensaio de Jominy;

« Determinacdo da curva tedrica do ensaio de Jominy.



C.1.1.5. Instruc¢des para elaboracao do relatério

O relatério deverd incluir:

- Uma curta introducdo descrevendo os métodos de tratamento térmico de acos;
- Descricdo dos materiais usados e suas propriedades relevantes;

- Descricao do processo de preparacdo de uma amostra metalografica;

- Descricao de microestrutura do aco obtida (com esquema e legenda);

« Descricao do ensaio Jominy;

« Previsdo da curva Jominy e comparagdo com a curva experimental.

C1.2. EXEMPLO DE RELATORIO

C1.2.1. Introducao ao tratamento térmico dos acos

Os tratamentos térmicos dos acos correspondem a submissao de um ago a acéo de
ciclos térmicos com o objetivo de Ihe conferir propriedades interessantes para sua
posterior utilizacdo. Existem dois tipos de tratamentos térmicos: globais e superficiais.
Os tratamentos globais envolvem a alteragdo da microestrutura de toda a massa do
aco, enquanto os superficiais alteram apenas a microestrutura da camada superficial.
A diversidade dos tratamentos térmicos de acos encontra-se exposta na Figura C.1.1.

TRATAMENTOS TERMICOS

v v
Tratamentos térmicos Tratamentos superficiais
—> Recozido _} Témpera supercial
_} Témpera _} Cementacao

_} Revenido

Figura C.1.1. Tratamentos térmicos de acos.

Recozido

Quando um ago se encontra num estado fora de equilibrio e com heterogenei-
dades estruturais devido a tratamentos térmicos anteriores, o recozido € um tra-
tamento térmico que deve ser executado, pois permite a obtencao de um estado
préximo do equilibrio estavel, através da modificacdo na distribuicdo e forma das
ferrites e carbonetos. Os principais objetivos sdo: uniformizar as estruturas, aumen-
tar a ductilidade, eliminar as tensoes residuais e melhorar a maquinabilidade.



Témpera

Todos os tratamentos térmicos envolvem trés fases: aquecimento, estdgio e arre-
fecimento. Neste tratamento torna-se imprescindivel distinguir as trés fases pois
alguns comportamentos em determinadas fases devem ser evitados de modo que
se atinja o objetivo do tratamento desejado (@umentar a dureza em detrimento
da tenacidade ao choque, extensao apds rotura e ductilidade). Na fase de aqueci-
mento devem-se ter em conta 0s seguintes aspetos: evitar a oxidagao (conseguido
com um controlo da atmosfera ou cobrindo o provete) e evitar as tensoes residuais
(causadas pelos elevados gradientes térmicos-aquecimento deve ser uniforme).
Seguidamente, é efetuado o estdgio, e o material permanecera nesta fase o tempo
necessario obtido através da dimensdo e composicado quimica do aco em questao.
Na fase de arrefecimento deve ser escolhida a velocidade mais lenta possivel, mas
esta deve ser superior a taxa de arrefecimento necessaria para a constituicdo mar-
tensitica. Adicionalmente, devem-se também evitar os gradientes térmicos causa-
dores das tensoes residuais.

Revenido

Apds a témpera, 0 aco apresenta elevada dureza, mas baixa tenacidade e ducti-
lidade. Assim, o revenido apresenta-se como uma solucdo bastante viavel para
corrigir estes estados extremos, provocando no material uma aproximacdo do es-
tado de equilibrio. As propriedades mecanicas obtidas no revenido dependem das
transformacdes dos constituintes obtidos depois da témpera.

Témpera Superficial

Tratamento que compreende a austenitizacdo de uma camada superficial, sequida
de uma témpera provocando a sua transformagao em martensite e aumentando os
valores de dureza superficial e resisténcia ao desgaste. Algumas vantagens em rela-
¢ao ao endurecimento total, por témpera, prendem-se com questdes econdomicas,
uma vez que a producao de acos de baixa temperabilidade tem custos operacio-
nais mais baixos; bem como a possibilidade de endurecimento apenas em regides
submetidas a desgaste.

Cementacao

E um tratamento termoquimico utilizado nos acos com teores de carbono entre
0,1 % e 0,2 % para aumentar a sua dureza superficial. Na primeira etapa, introduz-se
carbono na camada superficial através da difusao no estado sélido depois, através
da témpera transforma se a camada superficial em martensite de alta dureza.



C.1.2.2. Propriedades mecanicas

O aco em estudo tem a referéncia RMC16 e as propriedades aqui mostradas foram
obtidas através de consulta do catdlogo da empresa F.Ramada. A Tabela C.1.1. lista a
sua composicao quimica.

Tabela C.1.1. Composicdo quimica do aco RMC16.

1,15

0,16 <=0,4 0,95

O aco em causa € um aco hipoeutectéide pois o seu teor de carbono é de 0,16 % e
encontra aplicacdo em cavilhas, casquilhos, guias e placas de deslizamento.

Este material apresenta uma dureza maxima de 207 HB (no estado recozido), uma
tensao de rotura maxima de 1170 MPa, com uma extensao superior a 9 %. A sua
tensdo limite de elasticidade é superior a 470 MPa.

A sua austenitizacao é realizada a 850 °C, o recozimento entre 650 e 700 °C e a ce-
mentagao realizada entre 870 e 900 °C. O processo de revenido tem lugar entre 180
e 550 °C e a tempera entre 830 e 870 °C, com um arrefecimento em dleo.

C.1.2.3. Preparacdao de uma amostra metalografica

A preparacdo de uma amostra metalogréfica compreende trés etapas: corte, po-
limento (aqui inclui-se o pré-polimento e polimento fino) e ataque com reagente
quimico. Decidiu-se analisar a microestrutura da amostra utilizando um micros-
copio Otico, uma vez que se trata de um aco especifico com elementos de liga.
Dependendo do tamanho da amostra poderé ser necessario cortar parte desta
utilizando uma serra revestida de um material ceramico (dureza elevada), ficando a
peca pronta a ser polida.

O polimento é necessario para que seja possivel obter uma imagem clara da mi-
croestrutura. Caso a peca seja dificil de manusear, esta terd de ser inserida num
suporte antes de comecar o polimento. Comeca-se entdo com o pré-polimento, no
qual séo utilizadas duas lixas de carboneto de silicio, sendo a sequnda lixa de gréo
mais fino que a anterior. O processo contempla as seguintes etapas:

1. Selecao de uma lixa de tamanho de grao pretendido;

2. Colocacéo da lixa na maquina giratoria;



3. Aplicacdo de dgua na lixa, de forma a evitar sobreaquecimento da amostra
por friccéo;

4, Pressionar amostra sobre a lixa ja em movimento;

5. Retirar a amostra da maquina, desligando esta;

6. Lavagem da amostra em agua destilada para retirar possiveis vestigios da lixa.

Ao mudar de lixa deve-se ter sempre o cuidado de rodar a amostra em 90 graus de
modo a eliminar as riscas obtidas pela lixa anterior.

De seguida, comeca-se o polimento de acabamento, repetindo-se o processo da
fase anterior, mas com algumas diferencas. Na primeira seré utilizado um liquido
ceramico, neste caso foi utilizada alumina, aplicada nos discos de polimentos, de
forma a obter uma maior perfeicdo no polimento.

Finalmente, na Ultima parte do polimento é utilizado um spray de diamante sobre
a superficie, um material fino e muito mais duro que nos levara a obter um nivel de
polimento ainda mais elevado. Terminando a fase de polimento ird ser necessario
recorrer a um ataque quimico com acido, uma vez que a superficie do aco se apre-
senta fortemente bastante refletora. Estas caracteristicas da superficie complicarao
a observacao, porque a luz que incidir sobre a superficie sera refletida de imediato,
impossibilitando a visualizacdo da amostra.

C.1.2.4. Microestrutura do aco testado

Antes de comecar a observacao, é necessario verificar que a amostra esta devida-
mente equilibrada, presa a platina (o uso de plasticina auxiliard nesta tarefa) e coma
superficie a observar orientada perpendicularmente a linha de visdo. Apresenta-se a
microestrutura do ago no estado recozido com a respetiva legenda na Figura C.1.2.

Ferrite

Perlite

Figura C.1.2. Microestrutura do a¢o no estado recozido



C.1.2.5. Ensaio de Jominy

O ensaio de Jominy é utilizado para avaliar a temperabilidade de um aco, bem
como a capacidade de obter martensite através de um tratamento térmico de
témpera. E utilizado um provete cilindrico (mostrado na Figura C.1.3) que € sujeito
a trés etapas:

1. Austenitizacdo: leva-se o provete de dimensdes normalizadas ao forno a
uma temperatura de 900 °C durante um periodo de 30 minutos.

2. Arrefecimento: depois de sair do forno, o provete ird ser colocado num
dispositivo onde ird receber agua através de um jato vertical (orientado de
baixo para cima) arrefecendo gradualmente o mesmo.

3. Medicdo de dureza: a dureza é medida ao longo de todo o comprimento,
sendo os seus pontos de medida situados a 1,5-3-5-7-9-11-13-15-20-30-40-50-
60-70 80 mm da extremidade arrefecida e sdo designados por J1,5-J3-J5-..-x.
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Figura C.1.3. Geometria do provete Jominy com dimensées em mm e procedimento de
arrefecimento (imagem a esquerda) e medicdo da dureza ao longo de uma geratriz
(imagem a direita)

C.1.2.6. Previsao da curva tedrica e comparacao com a curva
experimental

Para se obter a curva tedrica do ensaio de Jominy é necessario proceder a sobre-
posicdo de dois gréficos, a curva TRC do Aco RMC 16 e o grafico que espelha as
velocidades de arrefecimento para diferentes distancias a extremidade arrefecida
(Figura C.14.). Procede-se entdo a sobreposicao dos dois gréficos representada na
Figura C.1.5.
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Figura C.1.4. Curvas TRC do aco RMC16 (esquerda), curvas tedricas de arrefecimento para
diferentes distancias ao provete (direita).
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Figura C.1.5. Sobreposicao dos das curvas TRC e das curvas tedricas de arrefecimento



Contudo, pela andlise do grafico verifica-se que a sobreposicdo das curvas ndo é
exata, isto &, as curvas tedricas para o ensaio Jominy nao estao precisamente sobre-
postas sobre as curvas previstas no grafico TRC. Deste modo, teremos de realizar
uma aproximacao para as curvas que representam a maior distancia ao provete e
adotar uma estratégia diferente para a curva de 2mm de distancia ao provete.

A aplicacdo de outro método para a curva com menor distancia relativamente ao
segundo provete, deve-se ao facto da curva de maior velocidade de arrefecimento
do referido diagrama conter apenas 50 % de martensite e ndo 100 %, como se ob-
serva na Figura C.1.5. Por outro lado, a inclinagao desta curva é bastante diferente
das outras apresentadas no diagrama, assim se a analise fosse realizada nos mesmos
moldes ndo estariamos a ser coerentes com o que € visualizado no grafico.

Admitindo que esta curva é tangente ao ponto onde comeca a formacédo de A+F+C
entdo podemos constatar que este arrefecimento conduzird a formacao de 100 %
de martensite (existirdo apenas vestigios de ferrite e bainite). Desta forma, o pro-
cesso de obtencao de dureza para os 2mm é feito através do gréfico de variagdo da
dureza da martensite com a percentagem de carbono (Figura C.1.6.). Desta forma,
obtém-se para 0s 2 mm de distancia a face temperada, uma dureza de 45 HRC.
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Figura C.1.6. Dureza em func¢ao da percentagem de carbono

Com a realizacao destes dois procedimentos obtiveram-se os dados da Tabela C.1.2,
que relaciona os valores tedricos da dureza com as distancias a base do provete.

Tabela C.1.2. Pontos da curva tedrica.

Distancia (mm) 2 10 20 35 50
Dureza (HRC) 45 30 27 23 21



Apos a realizacdo do ensaio de Jominy obtiveram-se valores para a dureza em
funcédo da distancia Jx (distancia a base do provete), representados na Tabela C.1.3.

Tabela C.1.3. Pontos da curva experimental.

Distancia Jx (mm) 5 3 5 7 9 1 13 15 20 25 30 35 40 45
Dureza (HRC) 44 44 41 36 34 32 30 29 27 25 25 23 23 21

De seguida, comparam-se as curvas de Jominy tedrica e experimental, resultando
na Figura C.1.7, que ilustra a relagéo entre as mesmas.
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Figura C.1.7. Comparacéo das curvas tedricas e experimentais de dureza

Analisando o grafico, podemos concluir que existe um bom grau de sobreposicéo das
curvas. Alguma discrepancia que possa existir entre os resultados experimentais e ted-
ricos deve-se a inexatiddo na obtencao da curva tedrica, devido ao facto de o método
ser uma mera aproximacao ou a existéncia de erros pontuais e sistematicos aquando da
prova experimental, como por exemplo, incertezas dos aparelhos de medicao.

Em suma, esta comparacao é uma ferramenta Util na selecao do aco e na retificacao
dos tratamentos térmicos utilizados, convenientes para a producdo de uma peca.



C.2. ACOS - INFLUENCIA
DO TEOR DE CARBONO
NA TRANSFORMACAO
MARTENSITICA

C.2.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.2.1.1. Introdugao

As transformacdes martensiticas caracterizam-se pela auséncia de difusao, uma vez
que o arrefecimento é muito rapido (como, por exemplo, 0 que acontece ao arrefecer
0 aco em &gua fria), e ndo existe movimentacdo atdmica. E um caso extremo de endu-
recimento por solucao sélida intersticial.

Para os agos endurecerem por transformacdo martensitica é necessario existir uma
condicao metalurgica (a existéncia dum dominio austenitico e da transformacao no
diagrama de equilibrio) e uma condicdo térmica, havendo a possibilidade de arre-
fecer o aco a uma velocidade suficiente (superior a velocidade critica superior de
témpera), partindo do dominio austenitico, de maneira a evitar a formacéo de agre-
gados de perlite e bainite e provocar a formacao de constituintes fora de equilibrio
(@ martensite). Com o aumento da percentagem de carbono dentro do dominio
martensitico, verifica-se o aumento da dureza desejado.

C.2.1.2. Descricao geral do trabalho

Neste trabalho, serd determinada a influéncia de diferentes teores de carbono no
comportamento mecanico de acos com constituicao 100 % martensitica, recor-
rendo a ensaios de dureza e de tracéo.
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C.2.1.3. Materiais

Serdo considerados trés tipo de agos, todos com uma constituicao 100 % martensi-
tica, e com teores de carbono de 0,2 %, 0,4 % e 0,6 %.

Seréo fornecidos provetes com geometria apropriada para o ensaio de tracdo, para
o ensaio de medicdo de dureza e para a andlise das microestruturas.

C.2.1.4. Procedimento experimental

- Efetuar a medicdo da dureza de cada um dos trés tipos de aco em estudo;
- Analisar as microestruturas dos trés tipos de aco em estudo;
- Montar o provete de tracdo numa maquina de ensaios universal;

« Aplicar um extensometro no provete para determinar a sua deformacao du-
rante o ensaio;

- Testar o provete até a roturg;
« Recolher os dados de carga e deslocamento;
- Registar fotograficamente a superficie de fratura obtida;

« Repetir 0 ensaio de tragao para os restantes dois agos.

C.2.1.5. Instrucdes para elaboracgao do relatério

O relatdrio deverd incluir:

- Uma explicacédo inicial da natureza das transformacdes martensiticas e da in-
fluéncia do teor de carbono no ago resultante;

- Descrever as durezas medidas durante o procedimento experimental, compa-
rando os trés tipos de aco;

- Mostrar e comentar as microestruturas obtidas, descrevendo as principais dife-
rencas entre os trés teores de carbono;

- Apresentar as curvas de tensdo-deformacéo para os materiais em estudo;

- Com base nas curvas de tenséo deformacao, determinar a tensao de cedéncia,
tensdo de rotura e médulo de elasticidade para os trés materiais em estudo;

- Comentar os resultados em geral, identificando as principais alteragbes gera-
das pelos diferentes teores de carbono, relacionando microestruturas, durezas,
propriedades mecanicas e diagramas de equilibrio.



C.3. ACOS - TRANSICAO
DUCTILFRAGIL E O
ENSAIO DE CHARPY

C.3.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.3.1.1. Introducao

A temperatura de transicao ductil-fragil é a temperatura minima em que um de-
terminado material tem a capacidade de absorver uma quantidade especifica de
energia sem fraturar de forma fragil.

A medida que a temperatura de servico diminui, diminui também a capacidade de
um material se deformar de forma ductil, reduzindo-se também a sua capacidade
de absorver energia. Isto é particularmente importante para aplicacbes onde as
estruturas metalicas operam em condicdes de temperatura muito baixa. De facto,
muitos acos estruturais usados habitualmente apresentam um inicio de comporta-
mento fragil para temperaturas de -20 °C, que podem ser atingidas facilmente em
muitas areas do globo terrestre. Neste caso, existe uma forte possibilidade de falha
fragil, que ocorre de forma rapida e sem muito aviso.

Esta temperatura de transicdo pode ser determinada recorrendo ao ensaio de
Charpy. O teste de impacto Charpy, é um teste realizado a uma alta taxa de de-
formacéo que envolve o impacto de um péndulo (largado a partir de uma altura
pré-definida) com um provete de geometria padronizada, contendo um entalhe.
Sabendo a energia inicial armazenada no péndulo e ao medir a quantidade de
energia potencial existente no pendulo apds o impacto, pode ser determinada a
energia absorvida pelo provete durante a fratura. Realizando o ensaio de Charpy a
diferentes temperaturas (recorrendo a azoto liquido para colocar a amostra a tem-
peraturas muito baixas), torna-se possivel identificar uma temperatura a qual existe
uma quebra drastica da energia absorvida no impacto, correspondente a transicao
ductil fragil.



C.3.1.2. Descricao geral do trabalho

Neste trabalho serad determinada a transicdo ductil-fragil de um aco de construcéao
comum, recorrendo a um ensaio de Charpy.

C.3.1.3. Materiais

Seis provetes com a geometria normalizada necesséaria para o ensaio de Charpy
serdo fornecidos, produzidos no aco do tipo St37. Este é um aco de construgao ao
carbono, com 0.16 % de teor em carbono, ligado com manganés, silicio, enxofre e
fosforo. E utilizado em diversas para maquinaria agricola, suportes para andaimes,
tubagens diversas, entre outros usos.

C.3.1.4. Procedimento experimental

« Realizar 6 ensaios de Charpy a temperatura ambiente, 0 °C, -10 °C, 20 °C, -30 °C
e -50°C;
- Registar a energia absorvida em cada ensaio;

- Registar fotograficamente a superficie de rotura obtida para cada ensaio.

C.3.1.5. InstrucOes para elaboracao do relatério

O relatério deverd incluir:

«Uma explicacao inicial da natureza das transformacdes ducteis-frageis nos
metais, descrevendo 0s mecanismos associados e as suas consequéncias no
comportamento mecanico dos metais;

- Descricao do procedimento do ensaio de Charpy e o método utilizado para
determinar a energia absorvida pelas amostras durante a rotura;

- Um gréfico com a energia absorvida pelo aco em estudo para cada tempera-
tura de ensaio. Identificar claramente neste gréfico a temperatura de transicdo
ductil-fragil;

- Apresentar as superficies de rotura dos provetes testados, comentando as
alteragoes visiveis e relacionando-as com as energias absorvidas durante o
processo de fratura.



C.4. FERROS FUNDIDOS
E LIGAS NAO FERROSAS
- CARACTERIZACAO
MECANICA DE
DIFERENTES MATERIAIS
METALICOS

C.4.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.4.1.1. Introducao

Os ferros fundidos séo ligas de ferro e carbono em que a percentagem de carbono
presente na liga é superior a 2,06 %. Sdo amplamente utilizados em processos de fun-
dicdo porgue combinam um ponto de fusdo relativamente baixo com uma elevada
colabilidade, ou seja, tem boa capacidade de fluir dentro de um molde e preencher
completamente todas as suas cavidades. Além dos acos e dos ferros fundidos, na
construgdo de componentes mecanicos também se encontram varios tipos de ligas
baseadas em outros metais além do ferro. Estas ligas nao ferrosas apresentam caracteris-
ticas muito peculiares, que sdo fundamentais para a construcéo e operacao de diversos
mecanismos e outros sistemas complexos. Por exemplo, a elevada resisténcia especifica
das ligas de aluminio é explorada na construcao de estruturas de aeronaves e as ligas de
niquel de elevada temperatura, enquanto as chamadas superligas de niquel sdo usadas
em aplicagdes extremamente exigentes que combinam carregamentos mecanicos ele-
vados a altas temperaturas, como é o caso das pas de turbinas em motores de reacao.

C.4.1.2. Descricao geral do trabalho

Neste trabalho serdo realizados ensaios de tracdo de diferentes materiais, incluindo
um ferro fundido, um aco e uma liga de aluminio, permitindo determinar a resisténcia
mecanica e ductilidade dos mesmos. Para cada um destes materiais serd também
determinada a dureza e a densidade.



C.4.1.3. Materiais

Serdo considerados trés tipos de materiais neste trabalho. Um ferro fundido cinzento,
um aco ligado de referéncia RMC16 e uma liga de aluminio, de referéncia AIMgSiO,5.
A aco é fornecido em dois estados distintos, o estado estirado e o estado tratado. A
liga de aluminio é fornecida em trés estados diferentes, o estado temperado, o estado
recozido e finalmente o estado temperado e revenido. Desta forma, serdo ensaiados
6 provetes distintos para corresponder a todos estes materiais e estados. Os provetes
serao fornecidos com geometria apropriada para o ensaio de tracao.

C.4.1.4. Procedimento experimental

O procedimento experimental consiste nos seguintes passos:
- Montagem dos provetes numa maquina de ensaio universal;
- Montagem de um extensémetro no provete;
« Realizacdo do ensaio mecanico até & rotura;

+ Recolha dos resultados dos ensaios para obtencao das curvas de tracao.

C.4.1.5. InstrucOes para elaboracao do relatério

O relatério deverd incluir:
- Uma breve introducdo dedicada aos ferros fundidos e as ligas ndo ferrosas;
- Uma descricdo dos materiais usados;
- As curvas de tracdo dos materiais em analise;

« Um estudo comparativo da rigidez, resisténcia mecanica, resisténcia especifica
e ductilidade de cada um dos materiais estudados.

C.4.2. EXEMPLO DE RELATORIO

C.4.2.1. Introducao aos ferros fundidos

Ferros fundidos sao ligas compostas por ferro e carbono com teores de carbono
acima dos 2 %. O elemento de liga responsdvel pela decomposicdo do carboneto
de ferro (Fe;C) em ferro e carbono é o silicio, que possui um efeito grafitizante e con-
fere ao material uma baixa dureza e boa resisténcia mecanica, deslocando o ponto



eutéctico para percentagens de carbono inferiores. Devido ao seu elevado teor em
carbono, os ferros fundidos apresentam também uma excelente colabilidade.

- Ferros fundidos brancos (FFB): constituidos por uma matriz quase continua de
uma fase dura, a cementite, incluindo glébulos eutetdides (ndo contém grafite).
Desta forma, os FFB ndo podem ser submetidos a deformacéao a frio, e o seu in-
teresse reside especialmente na sua resisténcia ao desgaste e abrasao. O sistema
pode permanecer longos periodos num estado metaestavel até transitar para o
seu estado mais estavel por influéncia externa.

- Ferros fundidos cinzentos (FFC): sistemas estdveis, com grafite livre na sua mi-
croestrutura, constituidos também por pequenas porcoes de Mn, Si, P e S. De acordo
com as diferentes temperaturas e velocidades de arrefecimento, a grafite pode
encontrar-se sob a forma lamelar, distribuida de forma uniforme ou grosseira, em
rosetas, ou no espaco interdendritico, com ou sem orientacdo preferencial. Os FFC
sao, em geral, materiais frageis, com baixa ductilidade e tenacidade, em consequén-
cia do efeito de entalhe e diminuicdo da seccéo eficaz causados pela disposicao da
grafite. Devido as suas propriedades e baixo custo, sao utilizados principalmente em
ferramentas, com diversas fungoes, explorando a sua capacidade de amortecimento,
boa colabilidade e boa resisténcia ao desgaste, corrosdo e choques térmicos.

A grafite lamelar nos FFC diminui algumas das suas propriedades, como a maqui-
nabilidade e facilidade de vazamento. Como solucdo, podem ser utilizados ferros
fundidos submetidos a tratamentos de maleabilizacao:

- Ferros fundidos ducteis (FFD): ferros fundidos cinzentos, em que a grafite apa-
rece sob a forma de nédulos. Tém aplicacdes semelhantes as dos acos.

- Ferros fundidos maleaveis (FFM): ferros fundidos brancos que sofreram poste-
riormente um recozido de grafitizacdo, onde o C fica precipitado sob a forma de
grafite e permite uma maior deformacdo plastica, ou um recozido de descarburi-
zacdo, em que grande parte do C é oxidado.

C.4.2.2. Introducao as ligas nao-ferrosas

Ligas que nao possuem o elemento quimico Ferro na sua composicao, ou o apre-
sentam em quantidades ndo significativas, caraterizadas por uma baixa densidade,
excelentes condutividades térmica e elétrica e uma maior resisténcia a corrosao, de-
vido a facilidade em se combinarem com o oxigénio e formarem éxidos protetores.



- Ligas de aluminio: ligas mais utilizadas na industria, por serem muito leves e
devido a diversidade de funcdes que podem desempenhar, de acordo com o seu
tratamento e com os diferentes elementos de liga:

- Al-Mg-Si, Al-Cu e Al-Zn: endurecidas por precipitagéo estrutural, estas
ligas séo denominadas de duraluminios, sdo as mais resistentes, mas a
resisténcia a corrosao é fraca, por isso sao revestidas a superficie por uma
camada de Al puro (clad).

— Al-Mg: na prética, ndo podem ser tratadas termicamente e o endureci-
mento é feito por um processo de encruamento, apresentam a melhor
resisténcia a corroséo a seguir ao Al puro. No entanto, esta resisténcia dimi-
nui com o aumento do teor em Mg.

— Al-Mn: também endurecidas por solucao sdlida, séo usadas em aplica-
¢oes sujeitas a uma grande deformacéo pléstica, devido a sua elevada
ductilidade.

— Al-Si: sdo utilizadas como ligas de fundi¢do devido a sua boa colabilidade,
isto é, capacidade de preencher um molde e reproduzir de forma exata as
suas formas e pormenores, reduzindo a porosidade de pecas fundidas.

- Ligas de cobre: o cobre providencia uma elevada ductilidade. Podem ser combi-
nadas com o Zn, criando latdes, ou com o Sn, de forma a criar bronzes:

- Latées: de acordo com o respetivo diagrama de fases, se a composicdo de
Zn variar entre 0s 5 e 0s 33 %, temos latdes com apenas uma fase, muito
maledveis a quente e a frio, cujas propriedades mecanicas aumentam com
o teor em Zn e com 0 encruamento; entre os 33 % e os 45 % de Zn, temos
latdes com duas fases, em que as suas propriedades variam com a quan-
tidade da nova fase e a temperatura a que se encontra (até 455 °C, o au-
mento da resisténcia mecanica torna o material mais fragil e também mais
facilmente maquindvel; acima desta temperatura, pode ser trabalhado).

- Bronzes: a semelhanca dos latdes, existem também bronzes com uma
fase (3-16 % Sn), maledveis a quente e a frio, cujas propriedades mecanicas
aumentam com o teor em Sn e a taxa de encruamento, e bronzes com duas
fases (16-35 %), em que as propriedades variam com a percentagem da nova
fase dura e fragil, fase que cria a superficie uma rede de pontos suporte que
nao se ligam ao veio muito resistente ao desgaste (efeito antifriccao).

- Ligas de magnésio: ligas muito leves, com reduzida ductilidade con-
ferida pela estrutura cristalina HC e menos resistentes a corrosado que as
outras ligas. Apesar de terem boa maquinabilidade, o seu processamento



desta forma é restrito, porque as suas aparas sao altamente inflamdveis na
presenca de substancias oxidantes.

- Ligas de titanio: muito utilizadas nas indUstrias aerondutica e aerospacial,
devido a sua baixa densidade (entre a do aluminio e a do aco) e elevada
resisténcia mecanica, a corrosao, a fluéncia e a quente.

- Ligas de zinco: o zinco é usado especialmente em processos de galva-
nizagao, funcionando como camada protetora a corroséo dos elementos
atmosféricos e da dgua.

- Ligas de niquel: ligas monofasicas de estrutura cristalina CFC, muito resis-
tentes a oxidacao, utilizadas pelas suas boas propriedades de resisténcia.

C.4.2.3. Materiais utilizados
Ferro fundido cinzento

Um ferro fundido cinzento foi testado neste trabalho. A sua composicdo quimica
encontra-se listada na Tabela C4.1.

Tabela C.4.1. Composicdo quimica do ferro fundido cinzento utilizado neste trabalho.

<1

31-34 2,5-2,8 <1,2 <0,12

Aplicacées: industria de méaquinas e equipamentos, industria automobilistica, ferro-
vidria, naval e outras.

Aco RMC16

Um aco ligado, de referéncia RMC16 é testado neste trabalho em dois estados (es-
tirado e tratado). A composicao quimica do mesmo encontra-se representada na
Tabela C4.2.

Tabela C.4.2. Composicao quimica do aco RMC16 utilizado neste trabalho.

0,14-0,19 <04 <0,025 1,0-1,3 <0,035 0,8-1,1

Aplicacbes: engrenagens, casquilhos e cavilhas, rétulas de direcao e excéntricos,
arvores de torno, cambotas e pistoes.
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Liga AIMgSio,5

Uma liga de aluminio, de referéncia AIMgSiO,5 é testada neste trabalho, sendo con-
siderada em trés diferentes estados (temperado, recozido e temperado + revenido).
A sua composicdo quimica encontra-se representada na Tabela C4.3.

Tabela C.4.3. Composi¢do quimica do da liga de aluminio AIMgSi0,5 utilizada neste trabalho.

<0,1 0,3-0,6 0,35-0,6 <0,15 @,1=1,3 <0,1 <0,05

Aplicacbes: mobilidrio, escadas, cercas, pisos.

C.4.2.4. Curvas de tragao

Através da combinacédo das diversas curvas de tracao fornecidas, foi possivel criar
um grafico, recorrendo a ferramentas Excel, que permite a sua visualizagao simul-
tanea, mostrado na Figura C4.1. As diversas curvas foram criadas através de deter-
minacao de pontos importantes nos graficos em papel, por forma a aproxima-los,
tanto quanto possivel, aos obtidos experimentalmente.
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1000
RMC16 estirado
800
600

FFC
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400
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Figura C.4.1. Curvas de tensao deformacao para os 6 materiais estudados neste trabalho.




C.4.2.5. Sumario de propriedades obtidas

O estudo das curvas de tracao obtidas permitiu a determinacao de diversos parame-
tros para cada material, tendo-se obtido os valores representados na Tabela C4.4.

Tabela C.4.4. Propriedades mecanicas dos materiais considerados neste trabalho,
considerando os seus diferentes estados.

. Tensao - . . s A .
Moédulo de .. Extensao | Coeficiente | Resisténcia
limite ) . . o
Young (E, . .- derotura |aposrotura|de estriccao| especifica
GPa) elastico (kJ/kg)
(MPa)
Aluminio
temperado + 60 374 397 1,17 40,53 138,67
revenido
Aluminio
] 83 53 132 29 67,35 19,65
recozido
GG 56 159 296 19,83 50,52 58,95
temperado
it 176 581 749 20 59,04 74,39
estirado
RMC16 186 726 1169 38 19,56 92,96
tratado
JETUIEEE 128 202 202 1,17 1,66 26,93

cinzento

Ligas de aluminio: seria de esperar uma rigidez semelhante para as diversas
variantes em estudo. No entanto, provavelmente devido a inexatiddo do método
experimental e dos procedimentos de calculo, estes valores distam do valor tedrico
de cerca de 70 GPa. Observa-se que:

- A liga recozida apresenta uma maior ductilidade (maior extensdo apés rutura e
maior coeficiente de estriccdo), porém menor resisténcia (menor tenséo limite
elastico e menor tensdo de rutura). Estes resultados sao coerentes com os obje-
tivos de um recozido;

- A liga temperada apresenta uma melhor resisténcia mecanica do que a liga re-
cozida (maior tensédo limite elastico e maior tenséo de rutura), porém uma me-
nor ductilidade (menor extensao apos rotura e menor coeficiente de estriccao).
Novamente, os resultados sdo expectaveis: o processo de témpera permite
melhorar a dureza e resisténcia dos materiais, a custa de uma diminuicdo da
ductilidade;
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+ A liga temperada e revenida apresenta uma resisténcia mecanica ainda su-
perior (das trés ligas de aluminio, é aquela com maior tenséo limite eldstico e
maior tensdo de rutura) e uma ductilidade ainda inferior (apresenta a menor
extensdo apds rutura e o menor coeficiente de estriccdo). Estes resultados ndo
serao, a partida, expectaveis de um material submetido a um tratamento de
revenido.

Ago RMC16: como era esperado, a rigidez (médulo de Young, E) dos acos RMC16
no estado estirado e no estado tratado sdo semelhantes. E ainda de notar que;

- O aco estirado apresenta menor resisténcia mecanica (menor tensao limite
elastico e menor tensdo de rutura), mas é mais ductil (maior extensao apos
rutura e maior coeficiente de estriccao);

- O aco tratado tem uma maior resisténcia mecanica (maior tensao limite elds-
tico e maior tensao de rutura), mas menor ductilidade (menor extensao apds
rutura e menor coeficiente de estriccao);

- Esta variacdo de propriedades mecanicas confirma o que se espera de um tra-
tamento térmico a um aco: aumento da resisténcia mecanica e diminuicéo da
ductilidade.

Ferro fundido cinzento: verifica-se que ndo apresenta tensao de limite elastico.
De facto, a sua ductilidade é praticamente nula (0 que se comprova pela reduzida
extensdo apds rutura e pelo baixo coeficiente de estriccdo), pelo que a sua curva de
tracdo se limita ao regime elastico. Por outras palavras, o FFC sofre deformacéo elés-
tica até se atingir a sua tensdo de rutura, altura em que sofre rutura fragil. A tensdo
limite elastico é coincidente com a tensao de rutura.

Comentario aos resultados: Atendendo as microestruturas, faz sentido que o
FFC e 0s acos RMC (estrutura CCC) apresentem uma maior rigidez que as ligas de
Al (estrutura CFC). Os acos apresentam, entdo, valores mais importantes de resis-
téncia mecanica (tensdo limite eldstico e tensdo de rutura), maior rigidez e maior
resiliéncia. No entanto, sendo a estrutura CFC caracterizada por proporcionar duc-
tilidade ao material, verifica-se que, de forma geral, as ligas de Al sdo mais ducteis
que os restantes materiais. Estas apresentam, de forma geral, melhor ductilidade e
tenacidade. Além disso, apesar da sua resisténcia mecanica menos importante, a
baixa densidade das ligas de aluminio confere-lhes uma resisténcia especifica muito
elevada, tornando-as competitivas face aos acos e as ligas ferrosas, alternativas mais
resistentes, mas mais densas.



C.5. FERROS FUNDIDOS-
COMPARACAO DE
FERRO FUNDIDO
CINZENTO LAMELAR E
FERRO FUNDIDO DUCTIL

C.5.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.5.1.1. Introducao

Nos ferros fundidos cinzentos, o carbono esta livre sob a forma de grafite, o que
pode ser potenciado com a presenca de elementos grafitizantes como o silicio. A
grafite esté distribuida em lamelas e, aquando da rotura, estes materiais apresentam
uma superficie acinzentada, pois a grafite é exposta. O sistema resultante é estavel. A
presenca das macias lamelas de grafite confere-lhe uma capacidade de absorver vi-
bragdes muito superior a dos acos. Sdo também materiais relativamente econdmicos.

Os ferros fundidos ducteis séo similares aos ferros fundidos cinzentos em termos
de constituicdo, mas diferem na forma sob a qual a grafite se apresenta, surgindo
em nddulos aproximadamente esféricos. Como o nome indica, sdo ferros fundidos
com uma boa ductilidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a fadiga, sendo estas
propriedades conferidas pela presenca dos nddulos de grafite.

C.5.1.2. Descricao geral do trabalho

O objetivo deste trabalho consiste na determinacao das diferencas de desempenho
mecanico de dois tipos de ferro fundido, recorrendo a um ensaio de tracdo. Sera
também realizada uma analise da microestrutura dos diferentes materiais, para
evidenciar as diferencas na disposicao da grafite e suportar o comportamento me-
canico encontrado experimentalmente.



C.5.1.3. Materiais

Serédo considerados dois tipos de ferros fundidos, um ferro fundido cinzento lamelar
e um outro ferro fundido ductil, com grafite nodular. Serdo fornecidos provetes com
geometria apropriada para o ensaio de tracdo, para o ensaio de medicao de dureza
e para a analise das microestruturas.

C.5.1.4. Procedimento experimental

- Efetuar a medicdo da dureza dos dois tipos de ferro fundido em estudo;
- Analisar as microestruturas dos dois tipos de ferro fundido em estudo;

- Montar o provete de tracdo de um tipo de ferro fundido numa méaquina de
ensaios universal;

- Aplicar um extensémetro no provete para determinar a sua deformacao du-
rante o ensaio;

- Testar o provete até a roturg;
« Recolher os dados de carga e deslocamento;
- Registar fotograficamente a superficie de fratura obtida;

- Repetir o ensaio de tracdo para o outro tipo de ferro fundido.

C.5.1.5. Instrucdes para a elaboracao do relatério

O relatdrio deverd incluir:

- Um pequeno resumo das principais diferencas entre os ferros fundidos cinzen-
tos e ducteis, com especial atencao as propriedades mecanicas, microestrutu-
ras e 0s mecanismos por detras da modificacdo do seu desempenho;

« As durezas registadas para os dois tipos de ferros fundidos;

- Mostrar e comentar as microestruturas obtidas, descrevendo as principais dife-
rencas entre e o ferro fundido cinzento e o ferro fundido ductil;

- Apresentar as curvas de tensdo-deformacéo para os materiais em estudo;

- Com base nas curvas de tensdo deformacao, determinar a tensao de cedéncia,
tensdo de rotura e médulo de elasticidade para os dois materiais em estudo;

- Comentar os resultados em geral, identificando as principais alteragdes gera-
das pelas diferentes microestruturas dos ferros fundidos.



C.6. LIGAS NAO
-ERROSAS - TENSAO
|IMITE DE FADIGA
DE LIGAS VAZADAS E
TRABALHADAS

C.6.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.6.1.1. Introducao

Na generalidade, as ligas metalicas encontram-se divididas em ligas trabalhadas e
ligas fundidas, ou vazadas. As ligas trabalhadas sdo adequadas para uso em processos
de maquinagem ou conformacao plastica. O bronze é uma liga que apresenta varian-
tes trabalhadas e fundidas. Os bronzes a séo muito maleéveis, podendo ser faciimente
processados quer a quente quer a frio. As suas propriedades mecanicas podem ser
potenciadas com recurso a um aumento do teor de estanho e com o encruamento.
Ja os bronzes a + & sdo usados fundamentalmente para fundicao, apresentando pro-
priedades muito dependentes da percentagem de fase & presente no metal.

Em geral, os materiais destinados a serem trabalhados apresentam menos defeitos
e podem estar afetados por fenédmenos de encruamento que lhes conferem uma
resisténcia superior. Este encruamento pode ser o resultado de processos de con-
formacao pléstica como o estiramento ou prensagem. Em contraste, os materiais
fundidos apresentam-se como tendo um desempenho mecanico inferior, causado
pela maior suscetibilidade a presenca de defeitos e a inexisténcia de operacdes de
processamento que lhe confiram anisotropia.

A tensao limite de fadiga é definida como sendo o valor de tensdo abaixo do qual
a falha por fadiga ocorre quando a vida de fadiga é suficientemente elevada para
efeitos praticos de engenharia (por exemplo, 1T milhdo de ciclos). O conceito de uma
condicado limitadora da fadiga surgiu da observacdo de que a vida de fadiga de
alguns metais, particularmente os acos, era essencialmente infinita (ou muito mais



longa do que o necessério para um desempenho seguro na maioria das estruturas)
se a tensdo maxima fosse mantida abaixo de um valor limite.

C.6.1.2. Descricao geral do trabalho
C.6.1.3. Materiais

Os seguintes materiais serdo utilizados neste trabalho:

- Um provete de tracéo fabricado a partir de uma liga de bronze, produzido por
maquinagem (trabalhado);

« Um provete de tracdo fabricado a partir da mesma liga de bronze, produzido por
fundicéo.

C.6.1.4. Procedimento experimental

- Determinar a tensdo de rotura, a velocidade quasi-estéatica, dos dois materiais
em estudo, recorrendo a uma maquina de ensaios universal;

- Testar cada provete & fadiga, com 3 niveis de carga (40 %, 60 % e 80 % da
tensdo de rotura), recorrendo a uma méaquina de ensaio servo-hidraulica, ope-
rando a uma frequéncia de 10 Hz.

« Registar o numero de ciclos suportado para cada material e cada condicao de
carregamento;

- Registar fotograficamente as superficies de fratura obtidas.

C.6.1.5. InstrucOes para a elaboracao do relatério

O relatério deverd incluir:

- Um pequeno resumo das principais diferencas entre ligas trabalhadas e fundidas;

« Uma descricao dos procedimentos de ensaio de fadiga e do processo de deter-
minagao das tensodes limite de fadiga;

« As curvas S-N (nivel de tensdo e nimero de ciclos suportados) para os dois
materiais em estudo;

- Determinacao, se possivel, da tensao limite de fadiga para os dois materiais em
estudo;

- Comentar os resultados em geral, identificando a influéncia do estado estrutural
do tipo de material na sua vida a fadiga.



C.7. CERAMICOS -
CARACTERIZACAO
DE CERAMICOS
REFRATARIOS

C.7.1.INSTRUCOES DE TRABALHO

C.7.1.1. Introducao

Os ceramicos refratdrios sdo materiais de engenharia extremamente resistentes ao
calor, concebidos para suportar temperaturas extremas exigidas. Em algumas aplica-
¢bes, 0s materiais ceramicos refratarios conseguem suportar temperaturas superiores
a 2000 °C. Além da resisténcia a temperatura, 0s materiais ceramicos refratarios tém
indmeras outras vantagens, tais como excelente resisténcia a oxidagao e corrosao,
boa resisténcia mecanica, baixa expansao térmica, e excelente resisténcia a abrasao.
As aplicacdes dos ceramicos sdo variadas, e incluem o fabrico de vidro, células de
combustivel. reatores nucleares, ferramentas industriais, componentes para a indus-
tria automovel e em sistemas de protecao térmica para veiculos aeroespaciais.

Esta Ultima aplicacdo, em especifico, é extremamente critica, uma vez que os blocos
ceramicos de sflica sao utilizados para proteger a delicada estrutura dos veiculos ae-
roespaciais das temperaturas extremas encontradas durante o processo de reentrada
na atmosfera. Neste caso os materiais ceramicos deverao exibir boas propriedades
mecanicas e térmicas, servindo como um escudo protetor extremamente duravel.

Uma série de ensaios experimentais podem ser utilizados para caracterizar as ca-
racteristicas mecanicas e térmicas de materiais ceramicos. Entre esses, contam-se
0s ensaios de densidade (essenciais para garantir um baixo peso do veiculo), ensaio
de flexdo em trés pontos (para determinar a resisténcia mecanica do material) e en-
saios dinamicos de vibracdo, que permitem aferir de forma muito precisa a rigidez
do material ceramico. E também de elevada importancia a realizacdo de ensaios
que permitam aferir a condutibilidade térmica dos materiais refratérios, permitindo
a comparacao do desempenho de diferentes materiais.



C.7.1.2. Descricao geral do trabalho

Determinar as propriedades mecanicas e fisicas de dois tipos de diferentes de cor-
dierite, de forma a validar a utilidade deste material em aplicacdes de protecéo e
isolamento térmico.

- Determinar a resisténcia a flexdo das duas amostras de cordierite e comparar os
resultados com um provete de aluminio de dimensdes similares;

- Estimar a tenacidade com recurso a area debaixo dos graficos do ensaio de
tenacidade;

- Determinar a rigidez dos diferentes tipos de cordierite recorrendo a um mé-
todo dinamico;

- Comparar a condutividade térmica de dois tipos de cordierite e de uma placa
de aluminio com dimensdes similares.

C.7.1.3. Materiais

Trés amostras de materiais serdo estudadas no ambito deste trabalho. Serdo estu-
dados dois tipos de cordierite prensada e uma liga de aluminio, com o objetivo de
servir de termo de comparacao.

C.7.1.4. Procedimento experimental

- Determinar a densidade de cada um dos 3 materiais em estudo, recorrendo a
medicdo do das suas dimensdes com recurso a um paquimetro e a determinacéo
da sua massa com recurso a uma balanca de precisao;

- Analisar a microestrutura dos dois materiais ceramicos em estudo recorrendo a
um microscépio eletrénico e determinar o tamanho de grao resultante;

- Efetuar o ensaio de 3 pontos de provetes retangulares dos 3 materiais em es-
tudo com recurso a uma maquina de ensaios universal. Montar os provetes nos
dois rolos inferiores e efetuar o ensaio, registando a carga aplicada e o desloca-
mento resultante. Determinar a resisténcia a flexdo dos 3 materiais e estimar a
energia absorvida através da drea inferior & curva obtida;

- Instrumentar as amostras retangulares (com as mesmas dimensoes usadas
para o ensaio de flexao) com um acelerémetro e aplicar uma excitacéo vibraté-
ria. Determinar a frequéncia de vibracao e usar esta informacao para calcular a
rigidez das amostras;

« Aplicar um termopar conectado a um sistema de aquisicao de temperatura a
face posterior das trés amostras planas. Montar as amostras instrumentadas num



suporte apropriado e usar uma tocha de gas, ajustada na poténcia maxima, para
aplicar a chama diretamente no centro da face oposta a face instrumentada
durante um periodo de 1T minuto. Registar a evolucdo da temperatura na face
oposta, em funcao do tempo de aplicagdo de calor.

C.7.1.5. Instrugdes para a elaboracao do relatério

O relatério deverd incluir:

- Um pequeno resumo das aplicacdes e potencialidades dos materiais ceramicos
para uso em aplicacdes de protecdo térmica e dos ensaios que podem ser efe-
tuados para a sua caracterizagao;

- Comparacao das densidades dos diferentes materiais em estudo;

- Comparacao dos resultados obtidos pelos ensaios de flexao, comentando as
diferencas exibidas entre os diferentes tipos de materiais em estudo;

« Os valores de rigidez obtidos por intermédio da medicao dinamica;

- Uma ilustracdo grafica da evolugdo da temperatura durante os ensaios de con-
dutividade, fazendo a comparacao das capacidades de isolamento térmico;

- Comentario dos resultados em geral, elaborando sobre a adequabilidade dos
materiais estudados para uma aplicacdo de isolamento térmico.

C.7.2. EXEMPLO DE RELATORIO

C.7.2.1. Introducado aos ceramicos refratarios e seu uso em
aplicacbes aeroespaciais.

Os ceramicos técnicos encontram usos extremamente diversos, fruto das suas carac-
teristicas Unicas de rigidez, dureza, resisténcia a temperatura (capacidade refrataria)
e ao ataque quimico. Uma aplicacdo muito particular dos ceramicos técnicos refrata-
rios tem lugar na industria aeroespacial, onde os componentes ceramicos séo uma
parte essencial do revestimento de veiculos. Estes veiculos sao sujeitos a temperatu-
ras extremas quando reentram na atmosfera a velocidades supersénicas, causadas
pela intensa friccdo das suas superficies externas com atmosfera. Se nao estiverem
equipados com um sistema de protecdo contra estas temperaturas extremas as suas
estruturas metdlicas ou compdsitas sobreaquecem e rapidamente perdem a sua
resisténcia, levando a perda do veiculo.



Figura C.7.1. Blocos ceramicos de protecdo térmica aplicados na
parte inferior de um vaivém espacial.

O vaivém espacial do programa espacial norte-americano operou durante 30
anos com recurso a um sistema de protegao térmico avangado. Cada vaivém era
recoberto, nas suas superficies inferiores, por mais de 24.000 blocos ceramicos
(mostrados na Figura C.7.1), cada um com dimensdes de 6x6 cm e com espessuras
varidveis. A maioria dos blocos era constituido por silica (SiO,), e montados com
recurso a um adesivo de silicone resistente a temperaturas extremas. A sflica é um
excelente isolante, porque apresenta baixa conducdo térmica e tem uma expansao
limitada com a temperatura. Durante a reentrada na atmosfera, a face exterior de
um bloco de isolamento pode aquecer até 1000 °C mas, devido a baixa condutivi-
dade dos blocos ceramicos, a fuselagem de aluminio do veiculo é mantida a 180 °C
ou menos. Note-se que uma importante desvantagem deste tipo de componente
€ a sua baixa resisténcia ao impacto, que pode causar problemas de seguranca com
0 veiculo em caso de colisdo com algum objeto.

Embora o vaivém espacial ja nédo se encontre em servico desde 2011, esta tecno-
logia de protecdo ceramica continua tem evoluido gradualmente e continua a ser
adotada em veiculos muito mais recentes como é o caso do Boeing X-37B ou a
Starship da SpaceX. Estas solugdes mais recentes, de 3.3 e 4.2 geracao, apresentam
solucdes construtivas e materiais com melhor resisténcia térmica e ao dano e apre-
sentam menor desgaste em servico, permitindo um maior nimero de reutilizagdes.



C.7.2.2. Materiais estudados

Embora a silica seja um material de exceléncia para aplicacdes de isolamento tér-
mico, a cordierite é outro tipo de ceramico técnico também muito usado como
material refratario, especialmente se em aplicacdes onde o fator peso nao seja
tao importante. Este material é constituido por uma mistura de outros materiais
ceramicos, como a alumina (ALOs;) e magnésia (MgO) e é normalmente é fornecido
em placas prensadas, usadas para revestir componentes metalicos sujeitos a tem-
peraturas muito elevadas. Neste caso a produgao prensada permite produzir pecas
em grandes quantidades para aplicacbes onde nao ha necessidade de tolerancias
dimensionais apertadas, pureza quimica ou tensdo mecanica elevada.

Nest trabalho, descreve-se um conjunto de ensaios experimentais para avaliar o
desempenho e algumas propriedades importantes de dois tipos de cordierite e
de uma liga de aluminio aeroespacial (liga 6082), que serve como referéncia ao
estudo. As duas cordierites em estudo apresentam uma coloracdo distinta, em
que uma apresenta um tom mais esbranquicado e a outra apresenta um tom mais
acastanhado, confirme visivel na Figura C.7.2. Desta forma, durante este trabalho
serdo referidas pelos termos “cordierite branca” e “cordierite castanha”. As restantes
diferencas entre estes dois materiais serdo determinadas com recurso a uma série
de ensaios diversos, cujos procedimentos e resultados sdo descritos em detalhe ao
longo deste relatério.

Amostra de cordierite (Branca)

Amostra de cordierite (Castanha)

Figura C.7.2. Aspeto visual dos dois tipos de cordierite em andlise.
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C.7.2.3. Medicao da densidade

Um dos ensaios mais simples e Uteis para caracterizar materiais ceramicos é o
estudo da densidade dos mesmos. A densidade é a massa de um material por uni-
dade de volume, que pode ser expressa de diferentes formas (g/cm?, kg/m’, etc), de
acordo com o sistema de unidades utilizado.

Os ceramicos técnicos apresentam densidades que variam entre 1,5 g/cm? e aproxi-
madamente 6 g/cm’. Sdo geralmente materiais mais densos que os polimeros, mas
menos densos que alguns metais, como 0s agos. Um dos ceramicos técnicos menos
denso é o carboneto de boro (2,5 g/cm?), seguido pelo nitreto de silicio sinterizado
e o nitreto de aluminio, com uma densidade ligeiramente superior a 3,0 g/cm?. A
alumina tem densidades entre 3,6 e 3,9 g/cm?, enquanto as zirconias, atingem 5,5
g/cm? para a zirconia estabilizada com magnésia e aproximadamente 6,0 g/cm’
para a zirconia estabilizada com ftria. De uma forma geral, a densidade pode ser
correlacionada com a resisténcia do material, pois um material ceramico mais denso
apresenta menos vazios e porosidades.

Neste trabalho, a densidade dos dois tipos de cordierite prensado foi determinada
recorrendo a medicado do volume de uma amostra e do peso, recorrendo a uma
balanca de precisao. Os resultados sao apresentados na Figura C.7.3.
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Figura C.7.3. Valores médios experimentalmente determinados para os dois tipos de cordierite
em estudo e da liga de aluminio usada como material de referéncia.

Note-se que as duas amostras ceramicas apresentam uma diferenca importante na
sua densidade, sendo a cordierite branca mais de 10 % mais densa que a cordierite
castanha.



C.7.2.4. Analise da microestrutura

E sabido que a microestrutura de um material, visivel com uma anélise microscé-
pica, desempenha um papel importante no seu comportamento mecanico. No
caso especifico dos cerdmicos, a microestrutura é constituida por pequenos cristais,
chamados de graos. Em geral, quanto menor o tamanho do grao, mais forte e mais
denso se torna o material ceramico. No caso de um vidro, a microestrutura é nao-
-cristalina. Quando estes dois materiais sdo combinados (vitroceramica), a fase vitrea
geralmente envolve pequenos cristais, ligando-os entre si.

Nesta andlise, a microestrutura dos dois tipos de cordierite prensada em estudo foi de-
terminada e comparada, sendo aferido o tamanho de gréo caracteristicos destes dois
materiais. Esta andlise foi efetuada com recurso a um microscépio otico. As imagens
resultantes, assim como a medicdo dos tamanhos de grao é mostrada na Figura C.74.

CORDIERITE CASTANHA

CORDIERITE BRANCA

Figura C.7.4. Microestrutura e tamanhos de grdo de duas amostras de cordierite em anélise.

Embora sejam similares, é notério que a cordierite branca apresenta uma microes-
trutura com um tamanho de grdo muito mais reduzido que a amostra de cordierite
branca, com uma aparéncia mais compacta. Estes resultados sdo aparentemente
consistentes com aqueles obtidos para a medicdo da densidade.

C.7.2.5. Determinacao da resisténcia a flexao

A ductilidade extremamente baixa dos materiais ceramicos nao permite medir facil-
mente as suas propriedades mecanicas por ensaio de tracdo convencional, o qual
é amplamente utilizado para ensaio de metais, por exemplo. Como tal, as proprie-
dades mecanicas de materiais muito frageis, como os ceramicos, sao preferencial-
mente determinadas por intermédio de testes de flexao, mais concretamente um
ensaio de flexdo em 3 pontos.



Neste teste, um provete com seccdo transversal redonda, retangular ou plana é
apoiado em dois rolos de suporte paralelos. A forca de carregamento € aplicada na
parte central do provete por intermédio de um rolo de carregamento (Figura C.7.5)).
Os rolos de suporte e de carregamento sao montados de forma a permitir a sua ro-
tacao livre, 0 que proporciona uma carga uniforme da amostra e evita o atrito entre
a amostra e os rolos de suporte. Como resultado da aplicacdo de carga, a amostra
flete, provocando uma solicitacdo de tensdo no seu lado convexo (inferior) e de
compressao no lado cdncavo (superior).
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Figura C.7.5. Ensaio de 3 pontos para determinacdo da resisténcia
a flexdo de materiais ceramicos

A velocidade de solicitagdo no ensaio de flexao varia normalmente dentro da gama
de 0,1 a 10 mm/min, sendo as velocidades 1 mm/min e 0,1 polegadas/min (2,54
mm/min) muito utilizadas. A tensdo maxima e a deflexdo méaxima correspondente
sao calculadas para cada ensaio e os resultados sao tracados num diagrama.

O mddulo de rutura (ou resisténcia a flexao) é a tensao méaxima verificada no material
durante o seu processo de flexdo, exprime-se em MPa e, para provetes de seccdo
retangular, pode calculada através da Equacdo C.7.1, definida na norma ASTM C674:

3LP

o= W (C.7.1)

Onde L é a distancia entre apoios cilindricos, P a forca aplicada ao provete durante o
carregamento, b é a largura do provete e h é a espessura do provete.

Este procedimento pode também ser empregue para determinar o médulo de
elasticidade a flexdo, recorrendo a Equacéo C.7.2.
113
£ W'L

= 2Abd €72

Onde L ¢ a distancia entre apoios cilindricos, W' corresponde ao valor da carga num
ponto selecionado, A corresponde ao valor da deformagdo num ponto selecionado,
b representa a largura do provete e h corresponde a espessura do provete.



Uma imagem de um ensaio € mostrada na Figura C.7.6., evidenciando o sistema de
carregamento do provete.

Figura C.7.6. Ensaio de 3 pontos de uma amostra de cordierite.

As curvas obtidas durante o ensaio em trés pontos séo mostradas na Figura C.7.7,
para os ceramicos, e na Figura C.7.8,, para o aluminio.
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Figura C.7.7. Curvas de forca deslocamento obtidas durante o
ensaio dos dois materiais ceramicos.
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Figura C.7.8. Curva de forca deslocamento obtida durante o ensaio da liga de aluminio.



Os resultados de modulo de rotura obtidos com este processo encontram-se resu-
midos na Tabela C.7.1. E feita também uma estimativa da energia absorvida, conse-
guida através de uma andlise da area por baixo das curvas de forca deslocamento.

Tabela C.7.1. Valores de rigidez obtidos para os dois tipos de cordierite em andlise.

Referencia do material Médulo de rotura (MPa) Energia absorvida (J)
Cordierite branca 15.74 0,051
Cordierite castanha 7.06 0,020
Aluminio 70000 342

E de notar a vasta diferenca encontrada no médulo de rotura e em energia absorvida.

C.7.2.6. Medicao dinamica de rigidez

A medicdo da rigidez de materiais ceramicos pode ser efetuada com recurso a uma
metodologia estdtica ou dinamica. O método estético, descrito acima, requer a
medicdo da deflexdo de uma viga em funcao da carga aplicada, enquanto um pro-
cesso de medicdo dinamica determina as frequéncias ressonantes para uma viga de
material sujeita a uma vibracdo de flexdo. Este tipo de metodologia é muito ade-
quado para determinar a rigidez de materiais ceramicos, uma vez que 0s mesmos
sao extremamente dificeis de ensaiar a tracdo e apresentam deformacdes muito
reduzidas durante os ensaios, o que dificulta a sua determinacao experimental.

Neste tipo de ensaio um provete de seccdo retangular é levemente apoiado em
dois blocos de espuma de baixa densidade, os quais permitem uma vibracéo rela-
tivamente livre do mesmo. O provete encontra-se instrumentado com um acelero-
metro, que permite aferir da frequéncia de vibracdo do mesmo (Figura C.79).

Martelo —}

instrumentado

Provete ceramico

Apoio Apoio
espuma T espuma

Acelerometro

Figura C.7.9. Configuracdo experimental para determinacao da rigidez de
um material cerdmico com recurso a um processo dinamico.



O ensaio inicia-se com a aplicacdo de uma solicitacdo vertical na parte central do
provete, ndo suportada pelos apoios. Apds esta solicitacao, o provete vai oscilar a
sua frequéncia de ressonancia para o chamado terceiro modo de vibracdo, o qual
apresenta dois nds onde 0 movimento é nulo, 0s quais correspondem a localizagao
dos apoios de espuma. Esta frequéncia de ressonancia (w;) é experimentalmente
determinada com recurso ao acelerémetro instalado no provete.

A determinacdo do modulo de rigidez (F) faz-se com recurso a Equacao C.7.3, que
relaciona esta propriedade com o momento de inércia / (calculado com a Equacédo
C.74), a densidade do material p, 0 comprimento do provete L e a drea da seccdo
central do provete A (calculada com a Equacao C.7.5).

o, = @73y p%ﬁ (€73)
J= bg (C74)
A=bxh (C75)

Os valores de rigidez obtidos com recurso a este célculo sao apresentados na Tabela C.7.2.
Tabela C.7.2. Valores de rigidez obtidos para os dois tipos de cordierite em andlise.

Referéncia do material Méodulo de rigidez (MPa)

Cordierite branca 7,81
Cordierite castanha 19,86

C.7.2.7. Resisténcia as temperaturas elevadas e condutividade
térmica

As ceramicas tradicionais, usadas em pecas com tijolos e telhas, séo bem conhecidas
pela sua capacidade de suportar temperaturas elevadas. No entanto, os ceramicos
técnicos apresentam resisténcias ao calor muito superiores. A alumina (Al,Os), um dos
constituintes da cordierite em estudo neste trabalho, é um excelente exemplo destes
materiais. Enquanto o aluminio comeca a derreter em aproximadamente 660°C, a alu-
mina so inicia a sua fusdo temperaturas superiores a 2000 'C.

Além da elevada resisténcia a fusdo, os ceramicos técnicos apresentam-se uma
expansao muito reduzida com as temperaturas extremas, o que impede dilatacoes
e distorcdes excessivas em estruturas construidas com estes materiais. A razao
pela qual um material se expande de acordo com as mudancas de temperatura é
chamada coeficiente de expansédo térmica. Dado que a ceramica fina possui baixos



coeficientes de expansao térmica, os seus valores de distorcao, no que diz respeito as
mudancas de temperatura, séo baixos. Os coeficientes de expansao térmica depen-
dem da resisténcia da ligacdo entre os 4tomos que compdem os materiais. Materiais
covalentes tais como diamante, carboneto de silicio e nitreto de silicio tém fortes
ligacdes interatdmicas, resultando em baixos coeficientes de expansdo térmica. Em
contraste, materiais como 0 aco inoxidavel possuem ligacdes mais fracas entre os
4tomos, resultando em coeficientes de expansao térmica muito mais elevados em
comparagao com a maior parte dos ceramicos técnicos.

Finalmente, os ceramicos apresentam-se também como sendo extremamente resis-
tentes a propagacao do calor pelo seu meio. A propriedade que mede a facilidade
com que o calor é transmitido através de um material é chamada condutividade
térmica. Nos materiais ceramicos, fatores tais como porosidade interna, limites de gréo
e impurezas podem afetar esta propriedade. Niveis mais altos ou mais baixos de con-
dutividade térmica podem ser atingidos em ceramicos técnicos através do controlo
destes fatores. E sabido que a conducéo térmica é gerada quer pelo movimento dos
eletrdes quer pela transferéncia das vibragcdes da malha. Metais com baixa resisténcia
elétrica e cristais em que as vibracdes da malha sao facilmente transferidas (por exem-
plo, cristais com dtomos ou ides de massas semelhantes em pontos da malha e cristais
covalentes com ligagdes fortes) apresentam uma elevada condutividade térmica.

Neste trabalho, uma andlise comparativa é efetuada para determinar as diferencas
de condutibilidade dos diferentes materiais em estudo. Para este efeito, é usado um
sistema de medicao baseado em termopares e num aquecimento com recurso a uma
tocha de gas, conforme ilustrado na Figura C.7.10.
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Figura C.7.10. Sistema para comparacao da condutibilidade térmica dos
diferentes materiais ceramicos



O resultado das medicdes de temperatura para os diferentes materiais em estudo
encontra-se representado na Figura C.711.
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Figura C.7.11. Evolucédo da temperatura registada em funcao do tempo
para os trés materiais em estudo.

Os resultados evidenciam a diferenca no isolamento térmico dos materiais em ana-
lise sendo, conforme esperado, encontrada uma grande diferenca entre o compor-
tamento da liga de aluminio e as amostras de cordierite. Note-se que a temperatura
atingida pela liga de aluminio é suficientemente elevada para causar um decrés-
cimo significativo das suas propriedades mecanicas, o que, em caso de utilizacdo
numa aplicacdo aeroespacial resultaria em falha da estrutura completa.

J& as duas amostras de cordierite evidenciam um comportamento aproximadamente
similar, com a cordierite branca a mostrar um desempenho ligeiramente superior.



C.8. CERAMICOS
- CERAMICOS
ESTABILIZADOS

C.8.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.8.1.1. Introducao

Existem duas abordagens diferentes capazes de aumentar a fiabilidade estrutural
de materiais ceramicos. A primeira destas abordagens envida esforcos para minimi-
zar o nimero e a dimensdo dos defeitos criticos existentes em ceramicos. Isto é feito
através do processamento de ceramicos, ajustando o fabrico do po (para controlar a
homogeneidade quimica, tamanho das particulas, uniformidade de tamanho, etc),
dispersao de particulas em meios de processamento, consolidacdo do pé e com-
pactacao e prensagem (criando densidades elevadas e homogéneas), controlo de
sinterizacao, e procedimentos de acabamento. Alternativamente, pode-se controlar
das microestruturas dos ceramicos para aumentar a sua resisténcia a propagacao da
fenda, ou seja, para aumentar a tenacidade, recorrendo a um processo de transfor-
macao de fase a temperatura ambiente.

No processo de endurecimento por transformacao, a elevada tensdo existente na
extremidade de uma fenda pode fazer com que a fase tetragonal se converta em
monoclinica, levando a uma expansdo de volume que sujeita a fenda a uma acao
de compresséo, retardando o seu crescimento e aumentando a resisténcia a fratura
do material. Devido ao seu excelente desempenho mecanico, a zircénia estabilizada
com ftria é inclusivamente usada para substituir metais, combinando resisténcia e
tenacidade extremamente elevadas com a elevada dureza, resisténcia a abrasdo
e resisténcia quimica tipica dos materiais ceramicos. De forma similar, a magnésia
(MgQ) pode também ser usada para um processo de estabilizacao da zircdnia, em-
bora com um desempenho mecanico inferior.

Uma forma simples de determinar a diferenca entre um material ndo estabilizado e
um estabilizado consiste na realizacdo de um ensaio de dureza. Os testes de dureza,
como o ensaio Vickers, sdo especialmente cruciais para provar a resisténcia meca-
nica das pecas de ceramica que sao profundamente afetadas pelo desgaste. Alguns



exemplos incluem discos de travao, rolamentos de friccdo, ou laminas de turbina.
Os ensaios de impacto sao também uteis para este tipo de analise, pois determinam
a quantidade de energia absorvido por um material quando é atingido por um
objeto em movimento tal como um péndulo ou uma bola de aco em queda. Os en-
saios de impacto expdem os materiais e produtos ceramicos a eventos dinamicos,
forcando o material para absorver energia rapidamente. A informacéo fornecida por
este tipo de testes é Util para compreender como esse material ird funcionar em
aplicacdes do mundo real.

C.8.1.2. Descricao geral do trabalho

O objetivo deste trabalho consiste na comparacdo da dureza de quatro tipos de
materiais ceramicos, incluindo zirconia ndo estabilizada e a outra estabilizada com
recurso a adicao de fitria. As amostras serdo observadas microscopicamente de
forma a denotar as alteracbes causadas na microestrutura por este tipo de modi-
ficacdo. Serd também determinada a energia necessaria para fraturar diferentes
tipos de ceramicos, recorrendo a um sistema de ensaio de queda de esfera operado
magneticamente.

C.8.1.3. Materiais

Neste trabalho sdo empregues os seguintes materiais:

- 1 amostra de alumina;
- 1 amostra de zirconia estabilizada com ftrig;
- 1 amostra de zirconia nao estabilizada;

« 1 amostra de um ceramico nao-técnico (porcelana).

As quatro amostras sdo fornecidas com dimensoes de 50x50 mm e uma espessura
de 1 mm.

C.8.1.4. Procedimento experimental

- Observar as microestruturas com recurso a um microscopio;

- Efetuar o ensaio de dureza recorrendo a metodologia de Vickers, determi-
nando e registando os valores das durezas em HV,

- Pesar a esfera metdlica numa balanca de precisdo (Meser);
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« Montar uma placa de ceramico no sistema de fixagdo do mecanismo de ensaio;

« Montar a esfera no sistema magnético de fixacdo e ajustar a posicdo da esfera
para uma distancia vertical de 10 cm da placa ceramica;

- Operar o equipamento de ensaio para largar a esfera metalica sobre o centro
da placa metélica. Aumentar a distancia vertical (Ah) em intervalos de 2 cm até
a quebra da placa ocorrer. Calcular a energia potencial da esfera que levou a
quebra de placa (Epotencia=Mestera-g-Ah);

« Repetir o procedimento para os diferentes ceramicos em estudo, registando a
energia potencial de quebra respetiva;

- Registar fotograficamente a superficie de quebra obtida. Notar se a presenca
de deformacéao plastica é evidente.

C.8.1.5. Instrucdes para a elaboracao do relatério

No relatorio devera constar:

- Um texto introdutdrio explicando o processo de estabilizacdo da ceramicos
como a zircdnia e 0 mecanismo utilizado;

« Resultados das medicoes de dureza, comentando as diferencas entre os dois
materiais;

«Imagens das microestruturas obtidas com recurso a microscopio, comentando
as principais diferencas entre as microestruturas dos dois materiais;

- A energia necessaria para causar a rotura de cada uma das amostras ceramicas;
- Superficies de fratura de cada um dos materiais ceramicos em estudo;

- Comentario sobre a resisténcia de cada ceramico ao impacto, relacionando a
superficie de fratura obtida e a energia absorvida, o processo de estabilizacéo,
as durezas obtidas e as microestruturas encontradas.



C.9. CERAMICOS -
COMPORTAMENTO A
FLUENCIA DE MATERIAIS
CERAMICOS

C.9.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.9.1.1. Introducao

A fluéncia define-se como a deformacéo causada por uma tensao constante. Esta
deformacéo plastica progressiva pode, para intervalos de tempo suficientemente
grandes e temperaturas significativas, levar a rotura de um material, mesmo para
carregamentos que a temperatura ambiente resultariam apenas em ligeiras defor-
macoes elasticas.

A fluéncia é determinada como recurso a ensaios especificos, nos quais provetes do
material a ser testado s&o sujeitos a um carregamento constante, sendo monitorizada
a sua extensao ao longo do tempo. Os provetes utilizados sao semelhantes aos prove-
tes empregues em ensaios de tragao. Com este procedimento, consegue determinar-
-se uma curva de fluéncia que representa a deformacéao em funcéo do tempo.

A suscetibilidade dos materiais a fluéncia depende da sua natureza. Os materiais
poliméricos sao extremamente suscetiveis a este fendmeno, o qual tem expressado
logo a temperatura ambiente. No entanto, sdo especialmente sensiveis a fluéncia
acima da sua temperatura de transicao vitrea, onde exibem um comportamento
fortemente viscoelastico. Os materiais metalicos geralmente nao apresentam fluén-
Cia a temperatura ambiente, mas esta torna-se importante para metais que operam
a temperaturas acima de 35 % da temperatura de fusado. Nos ceramicos, existe
uma suscetibilidade a fluéncia inferior a dos metais, com os efeitos de fluéncia a
tornarem-se importantes para temperaturas de servico préximas dos 45 % da tem-
peratura de fusdo do material. Note-se que uma vez que as temperaturas de fusao
dos ceramicos séo muito superiores as dos metais, na pratica existe uma diferenca
muito maior do que os valores acima referidos podem sugerir.
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C.9.1.2. Descricao geral do trabalho

Neste trabalho, serd demonstrada a elevada resisténcia dos materiais ceramicos ao
processo de fluéncia, recorrendo a um ensaio de fluéncia a uma temperatura ele-
vada onde serdo também testados um material polimérico e um metal.

C.9.1.3. Materiais

Neste trabalho sdo empregues os seguintes materiais:
- 2 provetes de osso de cdo de um ceramico (alumina);
« 2 provetes de o0sso de cdo de um metal (liga de aluminio);

- 2 provetes de 0sso de cdo de um polimero (epdxido).

C.9.1.4. Procedimento experimental

- Testar os provetes de 0sso de cdo em condicdes quasi-estaticas numa maquina
de ensaio universal, determinando assim a forca de rotura de cada um dos
materiais em estudo;

« Montar um provete numa maquina de ensaio de fluéncia, carregando-o com
uma carga de tracao correspondente a a 60 % da carga de rotura estatica;

- Usar uma pistola de ar quente para aquecer o provete até uma temperatura de
200 °C, verificada com recurso a um termopar instalado no provete.

« Manter o provete em carga durante 10 minutos, registando a deformacao em
funcdo do tempo e a falha (se existir)

- Repetir o procedimento para os restantes 2 materiais;

- Registar fotograficamente as superficies de quebra obtidas. Notar se a pre-
senca de deformacao plastica é evidente.

C.9.1.5. Instrucdes para a elaboragao do relatério

No relatorio devera constar:

- Um curto texto introdutério explicando o processo de fluéncia, as suas etapas
e mecanismos principais. Deverdo também ser comentados os diferentes
comportamentos a fluéncia dos materiais tipicamente usados em construcéo
mecanica;



- As curvas de forca deslocamento obtidas na andlise quasi-estatica, devida-
mente comentadas, e uma descricao dos modos de rotura obtidos;

« As curvas de fluéncia obtidas para cada um dos materiais em andlise identifi-
cando, se existirem, diferentes fases no processo de fluéncia;

- Imagens das superficies de fratura apds ensaio de fluéncia de cada um dos
materiais em estudo e respetivo comentario;

- Comentario sobre a resisténcia a fluéncia de cada material, relacionando os
dados obtidos com os ensaios quasi-estaticos e ensaios de fluéncia.
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C.10. POLIMEROS -
TEMPERATURA DE
TRANSICAO VITREA

C.10.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.10.1.1. Introducao

Uma caracteristica fisica de elevada importancia no comportamento mecanico
dos polimeros ¢ a sua temperatura de transi¢ao vitrea (7). Esta temperatura define
a separacao entre um comportamento rigido e fragil e um comportamento mais
ductil e préximo de uma borracha. Este fendmeno ocorre para um material no es-
tado liquido que forma um sélido amorfo ao solidificar, ou seja, que nao cristaliza. A
medida que a temperatura desce, 0 material amorfo ira ficar cada vez mais viscoso,
até eventualmente apresentar um comportamento rigido e fragil.

Uma alternativa mais simples para determinar 7T, consiste num sistema baseado
em andlise dinamica (DMA). Estes sistemas permitem determinar a capacidade de
amortecimento de uma amostra de material quando esta € solicitada mecanica-
mente. A temperaturas proximas da Ty, o valor de amortecimento do material atinge
um pico, ou seja, a sua capacidade de absorver solicitacdes mecanicas é maxima.
Este pico de amortecimento pode ser detetado colocando uma barra metélica
(onde estd montada uma amostra de polimero restringida entre duas camadas
metdlicas) em movimento vibratério e variando a temperatura a que o material
estd sujeito. Na passagem pela T,, o material ird exibir uma quebra significativa na
amplitude da sua vibracédo, o que indicativo de pico de amortecimento e, por con-
sequéncia, da passagem pela T,.

C.10.1.2. Descricao geral do trabalho

Com este trabalho pretende-se que o aluno execute uma medicdo T, de um poli-
mero recorrendo a uma analise dinamica e térmica. Pretende-se também que seja
realizado um ensaio de tragao de um polimero abaixo e acima da sua T,, com o
intuito de determinar o efeito da temperatura nas suas propriedades mecanicas.



C.10.1.2. Materiais

O polimero usado neste trabalho consiste num polimero epdxido, mais concre-
tamente um adesivo estrutural de dois componentes. Consiste numa resina de
referéncia comercial Araldite AV138 M e um endurecedor, de referéncia comercial
Araldite HV998, ambos produzidos pela Huntsman.

C.10.1.3. Procedimento experimental

Este trabalho compreende os seguintes passos:

- Montagem, via aparafusamento, de amostras de polimero em duas barras
metalicas, formando provetes (fixo e mével) apropriados para uso no sistema
dinamico de medicdo de T

- Montagem do provete no sistema dinamico de medicdo de T, ligando um
termopar a um dos provetes (provete imovel);

« Ajustar o sistema de controlo do equipamento de medicao de T; para colocar
o provete mével em vibracdo a sua frequéncia de ressonancia;

- Variar a temperatura dos dois provetes, enquanto se registam os valores de
amortecimento;

- Identificar o pico no amortecimento e anotar o valor de temperatura a que ocorre;

« Preparar dois provetes do tipo de osso de cao do material polimérico para qual
a I, foi determinada;

- Ensaiar o provete acima da sua T,com recurso a uma maquina de ensaios uni-
versal equipada com camara climatérica;

- Ensaiar o provete acima da sua T,com recurso a uma maquina de ensaios uni-
versal equipada com camara climatérica;

- Registar os dados experimentais para ambos 0s casos.

C.10.1.4. Instrucdes para elaboracao do relatério

O relatdrio devera incluir:

«Um curto sumdrio do efeito da temperatura nas propriedades mecanicas dos
polimeros;

- Materiais usados;

« Descricao do principio de funcionamento da méaquina usada para medir T;
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- Curva da medicdo de T;;

+ Curva de tragdo de um polimero abaixo e acima de 7, e comentarios.

C.10.2. EXEMPLO DE RELATORIO

C.10.2.1. Efeito da temperatura nas propriedades mecanicas dos
polimeros

O conhecimento das propriedades mecanicas de um material é fulcral para o
desenvolvimento de um projeto de engenharia. Deste modo, estudar o efeito da
temperatura nas propriedades mecanicas dos polimeros é crucial.

Os polimeros consistem em longas moléculas sob a forma de cadeias formadas
pela repeticdo de um grande ndmero de mondmeros ligados por ligagdes covalen-
tes. Existem trés tipos de polimeros: termoplasticos, termoendureciveis e elastome-
ros. As suas propriedades mecanicas estao altamente dependentes da temperatura
e sdo viscoelasticos, isto é, podem apresentar propriedades de liquidos viscosos ou
de sélidos elasticos. Seguidamente, apresenta-se o efeito da temperatura de transi-
cdo vitrea nas propriedades mecanicas dos polimeros (este valor é uma referéncia
para a alteracdo do comportamento mecanico do material).

- Abaixo da T, os polimeros apresentam-se como um material resistente, fragil,
pouco ductil e com uma elevada rigidez (na ordem dos GPa). Isto pode ser
explicado pelo congelamento do polimero que leva a reducdo da mobilidade
das suas cadeias, sendo a rigidez das ligacdes de van der Waals um dos fatores
que explica a elevada rigidez dos polimeros nesta regiao.

- Acima de T, essas ligagoes fracas praticamente desaparecem e as cadeias
dos polimeros podem agora deslizar facilmente umas em relagéo as outras,
causando uma queda abrupta da rigidez. Assim, os polimeros apresentam um
comportamento mecanico totalmente diferente, ou seja, o material perde rigi-
dez apresentando um comportamento muito ductil e uma elevada deforma-
¢ao eldstica (na ordem dos 100 % ou mais), tendo assim um comportamento
semelhante a borracha. Nos termoplasticos, um aumento adicional da tempe-
ratura provoca uma movimentacao molecular em larga escala, amolecendo o
polimero. J& os termoendureciveis geralmente ndo fundem.



Para além desta alteracdo no comportamento mecanico expressa pela variacéo no
valor das propriedades mecanicas, os polimeros também alteram outras proprie-
dades quando sdo sujeitos a T,. Por exemplo, o coeficiente de expansao, entalpia,
amortecimento, resisténcia a fluéncia e densidade sofrem uma variacao brusca na 7.

Vidro Viscolastico Borracha

E T~

/ ==

Temperatura

v

Figura C.10.1. Variacao de elasticidade (E') e amortecimento (tan 0) em funcdo da temperatura,
sendo identificados os diferentes comportamentos dos polimeros.

A Figura C.10.1. demonstra como o Mdédulo de Young e 0 amortecimento variam
em funcdo da temperatura. No intervalo de temperatura intermédio, o polimero
ndo apresenta um comportamento vitreo nem elédstico apresenta, portanto, um
madulo intermédio e desenvolve propriedades viscoeldsticas. E normalmente nesta
zoNna que se encontra 0 maximo da curva de amortecimento que corresponde a
T,. Esta € explicada pela teoria do volume livre. De acordo com esta teoria, um po-
limero é constituido por volume ocupado e por volume livre, a medida que o poli-
mero € aquecido, o volume livre aumenta, facilitando o movimento dos segmentos
de carbono.

Para se determinar as propriedades mecanicas mais representativas, torna-se pre-
ponderante obter a temperatura de transicdo vitrea de um polimero. Estudando o
comportamento das varidveis acima referidas em funcao da temperatura podemos
obter a T, pois a passagem da T, estas propriedades sofrem mudancas abruptas. Os
meétodos mais utilizados para determinacdo da T, séo a analise da variacéo da dila-
tacdo, andlise térmica e andlise termomecanica. No trabalho pratico foi utilizada a
capacidade de amortecimento ao longo da temperatura como procedimento para
obtencao da 7,.
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C.10.2.2. Material usado

O material utlizado foi um adesivo epdxido bi-componente formado por uma resina
Araldite AV 138M com um endurecedor HV 998. Tem pouca libertacdo de gas durante
a cura, excelente resisténcia quimica e é resistente a temperaturas até os 120 °C. Pode
ser curado a temperaturas desde os 5 °C, sendo também um material tixotrépico.
Apresenta uma resisténcia mecanica de 43 MPa, um maddulo de Young de 4,7 GPa e
uma extensao apods rotura de 1,2 %. A temperatura de transi¢do vitrea de 80 °C.

No geral, os polimeros apresentam uma resisténcia mecanica muito baixa, no en-
tanto, os termoendureciveis (neste caso o epdxido) como sdo obtidos através de
uma mistura de resina com um endurecedor apresentam ligagoes tridimensionais
muito mais resistentes pela superior interacao entre as cadeias, fazendo com que
apresentem valores mais elevados de resisténcia mecanica.

C.10.2.3. Descricao do principio de funcionamento da maquina
usada para medira T,

O método utilizado para medir a temperatura de transicdo vitrea consiste em colo-
car a ressonancia de uma barra de aluminio com adesivo, variar a temperatura da
mesma e estudar a sua resposta mecanica.

Neste método foi analisado o inverso da amplitude (@amortecimento), em funcédo da
temperatura de transicao vitrea (7). Pretende-se calcular a T, temperatura na qual
a amostra deixa quase de vibrar, ou seja, no ponto maximo do amortecimento. O
sistema de ensaio utilizado é mostrado de forma esqueméatica na Figura C.10.2.

Placa de adesivo \

+— Movimento

rio

Iman Iman

permanente permanente
Bobina —}! 4—— Bobinade
motriz medicao
P
[Amplificador P |

Figura C.10.2. Equipamento experimental utilizado para a medicao da T,
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O amortecimento corresponde a diferenca de fase entre o sinal imposto e a res-
posta quando um provete ¢ sujeito a tracdo, flexdo, compresséo ou torcao. E essa
diferenca que se pretende avaliar neste trabalho, para, posteriormente obter a
capacidade viscoelastica do material e consequentemente, a sua temperatura de
transicao vitrea.

Este ensaio é iniciado com a colocacdo de um provete a vibrar a sua frequéncia de
ressonancia, utilizando-se para este efeito um eletrofiman, ao qual estd aplicado um
sinal sinusoidal. Outra bobina ird registar a amplitude do movimento do provete,
que ird ser utlizada para a determinacdo da temperatura de transicao vitrea. Coloca-
-se outro provete em paralelo ao primeiro de modo a analisar a temperatura, uma
vez que esta € influenciada pela vibracao, permitindo obter resultados mais exatos.

Este método é econdmico e permite-nos obter os valores da temperatura de
transicao vitrea com precisao e tempo de ensaio rdpido, uma vez que ao aquecer
rapidamente a amostra vamos obter melhores resultados da T, ao analisar o ade-
sivo. Apds a realizacdo do processo, obteve-se a curva experimental que demonstra
a relacéo entre a temperatura e a capacidade de amortecimento medida com a
razao 1/amplitude. E sabido que préximo da temperatura de transicéo vitrea, existe
um aumento exponencial do comportamento viscoeldstico do polimero e conse-
quente, aumento da capacidade de amortecimento. Consultando o grafico obtido
experimentalmente, mostrado na Figura C.10.3,, a temperatura de transicao vitrea
ocorre no méaximo da curva apresentada, neste caso, 87 °C.

140
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Figura C.10.3. Curva do amortecimento do material polimérico em funcao da temperatura.
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C.10.2.4. Curva de tracao do polimero abaixo e acima da T,

Realizaram-se dois ensaios de tracdo a temperaturas diferentes para estudar a
influéncia no comportamento mecanico do polimero quando é sujeito a tempera-
turas acima e abaixo da T,. As curvas tensao-deformagdo resultantes deste ensaio
encontram-se representadas na Figura C.104.
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Figura C.10.4. Curvas de tracdo a temperatura ambiente e a 100 °C

As propriedades mecanicas mais importantes extraidas destes dados encontram-se
resumidas na Tabela C.10.1.

Tabela C.10.1. Propriedades mecanicas do material polimérico acima e abaixo da sua T,

Extensao apos rotura ( %) Rigidez (GPa) Tensao de rotura (MPa)

Uertitnto 1,47 4,2 4
100°C 10 0,08 6

Através de uma andlise do gréfico de tracdo obtido, denota-se uma distincao clara
entre as propriedades mecanicas do provete ensaiado a uma temperatura am-
biente e uma temperatura ligeiramente superior a temperatura de transicdo vitrea,
100 °C. A temperatura ambiente o polimero apresenta elevada rigidez (na ordem
dos 4 GPa), elevada tensao de rotura, mas pouca ductilidade, logo, apresentando
um comportamento fragil semelhante ao vidro. A temperatura de 100 °C, devido
a intensificacdo das propriedades viscoelasticas do polimero, verifica-se uma maior
deformacdo e uma quebra na tenséao de rotura.

Em suma, os provetes comportaram-se como previsto pelo modelo tedrico, exi-
bindo uma divergéncia significativa de propriedades acima e abaixo da tempera-
tura de transicdo vitrea, verificando-se a influéncia substancial da temperatura no
comportamento mecanico dos polimeros.



C.n. POLIMEROS -
COMPARACAO DE
DESEMPENHO DE UM
TERMOPLASTICO,
TERMOENDURECIVEL E
DE UM ELASTOMERO

C.11.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.11.1.1. Introducao

Os polimeros séo usualmente divididos em trés grandes categorias: os termoplds-
ticos, termoendureciveis e os elastémeros. Estes trés tipos de polimeros diferem
significativamente no seu comportamento mecanico, no tipo de processamento
necessario, nas suas caracterfsticas fisicas e quimicas e nas suas aplicagoes.

De uma forma geral, os termoplasticos apresentam cadeias poliméricas longas e
com ramificagdes ocasionais, sendo amorfos ou semi-cristalinos. Uma vez que néo
existem ligaces covalentes entre as cadeias podem ser fundidos e reutilizados com
relativa facilidade, mas apresentam desempenhos mecanicos reduzidos. Um exem-
plo de um termopléstico muito utilizado é o polietileno.

J& os termoendureciveis apresentam uma rede tridimensional altamente reticulada
com muitas ligagdes covalentes entre as cadeias. Esta rede ndo permite muito movi-
mento relativo entre as cadeias e como tal os termoplasticos ndo podem ser refundi-
dos e degradam-se com o aquecimento, mas conferem-lhe propriedades mecanicas
excelentes. O epdxido € um exemplo importante de um material termoendurecivel.

Finalmente, existem também os elastdmeros dotados de longas cadeias e com
algumas ligagdes covalentes dispersas. A borracha de silicone é um exemplo de um
elastémero, sendo um material altamente elastico.



C.11.1.2. Descricao geral do trabalho

Neste trabalho propde-se uma comparacao experimental de trés materiais poli-
méricos muito comuns (polietileno, epdxido e silicone), mas de natureza diferente
(termoplastico, termoendurecivel e elastémero). Serdo feitos ensaios & temperatura
ambiente e uma temperatura elevada. O comportamento mecanico destes mate-
riais sera determinado com recurso a ensaios de tracdo e uma andlise da superficie
de rotura obtida.

C.11.1.3. Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho serdao os seguintes:
- 1 provete do tipo de osso de cdo de um polietileno (termoplastico);
- 1 provete do tipo de 0sso de cdo de um epdxido (termoendurecivel);

- 1 provete do tipo de 0sso de cdo de uma borracha de silicone (elastémero).

As trés amostras séo fornecidas ja na dimensao final, com uma seccao resistente de
10 mm de largura e 2 mm de espessura.

C.11.1.4. Procedimento experimental

O procedimento experimental a ser sequido consiste em:
+ Montar na maquina de ensaios universal um provete do tipo de osso de cao;

- Montar um extensometro (mecanico ou 6tico) para efetuar o registo da defor-
macao sofrida pela provete durante o ensaio;

- Testar o provete até a sua rotura a temperatura ambiente;
« Registar os dados do ensaio;

- Registar fotograficamente a superficie de rotura obtida, procurando a presenca
de deformacao plastica;

« Repetir o procedimento para os outros dois materiais em estudo para uma
temperatura de 200 °C.



C.11.1.5. Instrucdes para a elaboragao do relatério

No relatério devera constar:

- Um texto introdutério explicando as diferencas chave entre os trés tipos prin-
Cipais de materiais poliméricos, explicando como as suas estruturas quimicas
influenciam o seu comportamento mecanico;

- Curvas de forca-deslocamento e tensao-deformacao de cada um dos materiais
em analise e para cada temperatura;

- Determinacdo da tensao de cedéncia, tensdo de rotura e modulo de rigidez de
cada um dos trés materiais em estudo;

- Mostrar e comentar as superficies de rotura encontradas para cada material;

- Comentario sobre as diferencas encontradas no desempenho mecanico de
cada um dos polimeros em analise;

- Comentar o efeito da temperatura elevada no desempenho dos diferentes tipo
de materiais (degradacao de propriedades ou decomposicao).



C.2. POLIMEROS -
RESISTENCIA AO IMPACTO
DE MATERIAIS POLIMERICOS

C.12.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.12.1.1. Introducao

Uma aplicacdo muito particular dos materiais poliméricos sdo os adesivos estruturais, 0s
quais sdo amplamente usados pela indUstria automaovel na criacdo de estruturas que
combinam diferentes materiais (ligas metélicas, compodsitos e polimeros). Estas estrutu-
ras apresentam um baixo peso, mas com uma excelente resisténcia ao impacto.

O comportamento mecanico dos adesivos sob impacto é um tema complexo. Uma
das razdes para esta complexidade é a dificuldade em replicar experimentalmente
condicdes de alta taxa de deformacéo e os elevados custos associados aos testes,
uma vez que as configuracoes de ensaio requerem normalmente sensores de alto
desempenho e respetivos sistemas de registo de dados. No entanto, os testes ex-
perimentais sdo fundamentais, uma vez que fornecem resultados mais precisos que
em varios casos podem mesmo ser considerados imprevisiveis e inesperados, uma
vez que as propriedades podem mudar drasticamente dependendo da taxa de de-
formacao. Por exemplo, um adesivo com um comportamento ductil em condigcdes
estaticas ou quase estaticas pode apresentar um comportamento fragil quando é
aplicada uma carga abrupta. Isto tem uma consequéncia direta nas capacidades de
absorcéo de energia de uma junta.

Para determinar o comportamento de um adesivo em grandes taxas de deforma-
¢do, podem ser efetuados testes de impacto em provetes de adesivo. Estes ensaios
podem fazer parte do processo de recolha de propriedades para uso em projeto
de junta ou simplesmente para verificar as propriedades de um adesivo como um
controlo de qualidade. Os ensaios de impacto sdo também realizados em juntas
completas, as quais incluem o adesivo e 0s substratos. Estas juntas aproximam-se
mais do comportamento das estruturas reais e representam de forma mais fiel as in-
teragdes entre todos os componentes das juntas. Estas sdo normalmente utilizadas



para validar a absorcéo de energia, a eficicia dos tratamentos de superficie, o tipo
de falha obtida, entre muitos outros aspetos.

C.12.1.2. Descricao geral do trabalho

O objetivo primario deste trabalho consiste no estudo do comportamento ao
impacto de dois tipos distintos de adesivos estruturais (um com comportamento
relativamente fragil e outro com um comportamento consideravelmente mais duc-
til), usando provetes com a forma de uma estrutura de absorcdo de impacto. Para
este efeito serdo usados testes ao impacto com recurso a um equipamento do tipo
queda de massa. Serao também realizados testes quasi-estaticos, 0s quais servirao
como referéncia.

C.12.1.3. Materiais

Este trabalho usara dois tipos de adesivos estruturais, ambos a base de epoxido,
mas com diferentes propriedades mecanicas:
- 1 adesivo bi-componente de base de epdxido com baixa ductilidade (Araldite
AV138M);

- 1 adesivo mono-componente de base de epdxido e reforcado, com elevada
ductilidade (Nagase Chemtex XNR6852E-3).

Os adesivos serdo usados para colar substratos de aluminio, da liga 6082, sob a
forma de uma estrutura de absorcdo de impacto do tipo crash box (mostrada na
Figura C.12.1).

Solicitagao de impacto

Estrutura de absorcao de
impacto colada

Figura C.12.1. Estrutura de absorcdo de impacto




C.12.1.4. Procedimento experimental

O procedimento experimental a ser seguido consiste em:

« Montar, com recurso a um molde, pequenas caixas de absorcdo de impacto
(crash boxes), construidas colando 5 chapas de aluminio. Construir 2 caixas cola-
das com o adesivo fragil e duas caixas coladas com o adesivo ductil;

« Colocar o molde numa prensa de pratos quentes e realizar a cura do adesivo;
« Remover as pecas coladas do molde;

- Testar as caixas a compressao, a uma velocidade quasi-estatica (1 mm/min),
numa maquina de ensaios universal;

« Registar os resultados do ensaio (curva forca-deslocamento) e o modo de ro-
tura obtido;

- Montar os provetes numa maquina de ensaios do tipo de queda de massa. De-
finir uma velocidade de impacto de 3 m/s e uma energia de impacto de 30 J e
efetuar o ensaio;

« Registar os resultados do ensaio (curva forca-deslocamento) e o modo de ro-
tura obtido.

C.12.1.5. Instrucdes para a elaboracao do relatério

No relatério devera constar:
« Um texto introdutdério, explicando de forma sucinta as vantagens associadas ao uso
de adesivos estruturais na construcdo automavel, o seu comportamento ao im-
pacto e as técnicas de caracterizacdo do comportamento de adesivos ao impacto;
- Curvas com os resultados experimentais dos ensaios quasi-estaticos e de impacto;
« Mostrar e comentar as superficies de rotura e os modos de rotura encontradas
para cada ensaio;

- Comentario sobre as diferencas encontradas no desempenho mecanico das
caixas ensaiadas em funcdo do tipo de adesivo e da velocidade de ensaio.



C.a3. COMPOSITOS -
PROPRIEDADES MECANICAS
NA DIRECAO DAS FIBRAS E
NA DIRECAO TRANSVERSAL
AS FIBRAS

C.13.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.13.1.1. Introducao

Nos materiais compdsitos, as fibras de reforco sao geralmente muito mais fortes do
que aresina que as une. No entanto, as fibras sé séo eficazes de forma uniaxial e ndo
em direcdes transversais, onde a. A resisténcia e rigidez méximas de um compdsito
dependem essencialmente da orientacao das fibras de reforco.

Tanto o médulo de elasticidade longitudinal como o modulo transversal influenciam
a rigidez total de um compdsito, e 0 mesmo ocorre para a resisténcia a tragao do
material. A regra das misturas é uma ferramenta que permite para prever varias pro-
priedades de um material compdsito constituido por fibras continuas e unidirecionais
e por uma resina. Fornece um limite tedrico superior e inferior sobre propriedades
mecanicas tais como o0 modulo de elasticidade, a densidade e a resisténcia a tracdo.

C.13.1.2. Descricao geral do trabalho

Neste trabalho seréd realizada a fabricacdo de um composito laminado com recurso
a um pré-impregnado, seguida da caracterizacdo mecanica do compdsito através
de dois ensaios de tracdo, um realizado na direcdo das fibras e outro realizado na
direcdo transversal as fibras.



C.13.1.3. Materiais

Neste trabalho serd utilizado um pré-impregnado (prepreg) de matriz epoxida, refor-
cado com fibras de carbono, fornecido em rolo antes da cura.

C.13.1.4. Procedimento experimental

- Cortar quadrados com 30 x 30 mm do material compdsito unidirecional pré-
-impregnado;

« Montar 20 camadas de material compdsito pré-impregnado num molde, em-
pilhando-as sequencialmente e garantindo o seu alinhamento;

- Introducdo do molde numa prensa de pratos quentes, aquecida a temperatura
de cura da resina do compésito pré-impregnado;

« Remover do molde da placa compésita curada;

- Cortar provetes retangulares, em que as fibras estdo alinhadas com o lado mais
longo do retangulo (para ensaios na direcao das fibras) e outros provetes em
que as fibras estdo alinhadas com o lado mais curto do retangulo, para ensaios
na direcdo transversa;

- Realizar o ensaio de tracdo para os dois tipos de provete em estudo;
« Registar os dados experimentais;

- Registar fotograficamente as superficies de rotura.

C.13.1.5. InstrugOes para a elaboragao do relatério

O relatério deverd incluir:

- Uma introducdo ao uso de materiais compositos de matriz polimérica refor-
cada com fibras;

- Uma descricdo dos materiais usados;

« Descricao detalhada do processo de fabrico de um compdésito fornecido sob a
forma de pré-impregnado;

- Curva de tensdo-deformacao do compdsito no sentido longitudinal e transversal;

« Determinacdo das propriedades mecanicas (rigidez, resisténcia e ductilidade) e
comentarios sobre os valores obtidos;

- Efetuar a previsao das propriedades mecanicas com recurso a regra das misturas;



C.13.2. EXEMPLO DE RELATORIO

C.13.2.1. Introdugao aos compdsitos de matriz polimérica reforcada
com fibras

Os compositos sao combinacdes de pelo menos dois materiais distintos com uma
clara interface entre eles, o que possibilita a obtencdo de um material com pro-
priedades complementares. Assim, estes sdo constituidos por uma fase de reforco
(fibras ou particulas) dispersa numa matriz (fase continua). Pode-se, portanto, juntar
um polimero para servir de material base (tem boas propriedades de ductilidade,
mas baixa rigidez) com fibras (caracterizadas por serem rigidas e resistentes) e dessa
forma obtém-se um material compdésito com melhores propriedades mecanicas.

Para constituir a matriz polimérica pode utilizar-se um termoendurecivel ou um
termoplastico. As fibras a serem utilizadas podem ser de trés tipos: vidro, carbono
ou aramidicas (keviar). A sua escolha depende das propriedades desejadas de obter.

Fibras de Vidro:

« E-glass: Mais usadas; faceis de estirar, boa resisténcia, rigidez e propriedades
elétricas e ambientais;

« Gglass: Melhor resisténcia a corrosdo, mas pior resisténcia mecanica.

Fibras Aramidicas (Kevlar):
« Produzidas a base de poliamidas aromaticas;

- Excelente resisténcia quimica, mecanica, 6tima relacao rigidez-peso, boa resis-
téncia ao impacto, a fadiga e capacidade de amortecimento de vibragoes.

Fibras de Carbono:
- Produzidas a partir de poliacrilonotrilo;

- Boas propriedades de resisténcia e rigidez, maior resisténcia ao impacto do
que 0 aco e sao leves.

A resisténcia e a rigidez de um compdsito, quando consideradas na direcdo das
fibras, corresponde a média pesada das propriedades dos seus materiais constituin-
tes em separado. Isto serd explorado em mais detalhe na secao correspondente a
utilizacdo da regra das misturas, uma técnica muito eficaz para prever as proprieda-
des mecanicas de compositos.
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As fibras podem ser colocadas em vérias direcdes permitindo tornar o material, que
seria por natureza anisotrépico, mais proximo de um material isotropico (em que
propriedades ndo variam consoante a direcado de medicdo). No entanto, devido ao
modo de empilhamento utilizado para se obter um compdésito através de um pré-
-impregnado, a rigidez e resisténcia vao ser sempre baixas na direcdo da espessura
uma vez que as propriedades evidenciadas sdo as da resina (polimero). Para tentar
solucionar-se este problema pode utilizar-se métodos de reforco transversal como
pinos ou costuras numa direcao perpendicular a das fibras.

J& com a tenacidade ocorre algo incrivel! A tenacidade de um material composito
aumenta muito apos se ter adicionado ao polimero o material de reforco. Isto a prin-
Cipio seria contraintuitivo ja que a fibra tem uma tenacidade inferior ao do polimero.
No entanto, este fendmeno pode ser explicado devido a um mecanismo de rotura
multipla. O que acontece é que quando uma fenda se forma na matriz polimérica
como resultado de um esforco aplicado, as fibras ndo partem logo, sendo necessa-
rio fornecer mais energia para que tal aconteca (funcionam como uma ponte entre
as duas faces da fenda). Assim, esta condicéo aliada ao facto de que apos a quebra
das fibras estas permanecem no interior do polimero e para que sejam removidas é
necessario fornecer ainda mais energia (fiber pull-out) explica a grande tenacidade
de um composito reforcado com fibras.

C.13.2.2. Materiais usados

Neste trabalho foi utilizado um pré-impregnado (prepreg) de matriz epdxida, refor-
cado com fibras de carbono. Estes materiais que combinam um tecido de reforco
com resina pré-impregnada. Esta resina tipicamente é um material epdxido, que ja
inclui o agente de cura. Desta forma, ndo é necessario adicionar resina ao material,
que pode ser cortado e colocado diretamente no molde. O prepreg utilizado tinha
uma espessura de 0,15 mm e 40 % de resina e antes da utilizacao deve ser armaze-
nado em um ambiente frio e seco (como, por exemplo, numa arca frigorifica), de

forma a impedir que o processo de cura da resina se inicie.



Propriedades

A Tabela C.13.1. lista algumas das propriedades chave dos prepregs de epdxido/fibra
de carbono.

Tabela C.13.1. Propriedades de prepregs de epdxido/fibra de carbono.

Tensao

Pré- Médulo . | Resisténcia

. de . Deformagao ; .
impregnado de rotura a Densidade x narotura | 2° impacto | Tenacidade
uniaxial (% | tragao < 10° (Kg/m®) o com entalhe | (MPa.m'?)

empeso) | (GPa) | trasa° (%) (KJ/m?)

(MPa)

0° (65-70) 130-150  1700-2100 1,6 1,3 3-90 10-80

90° (65-70) 8,5 38-55 1,6 0,55 3-90 3-80

_ Quasi- 50-60  250-350 16 0,33 50-90 6-88

isostropico

E de realcar a baixa densidade do material (muito mais baixa do que a do ago - pu,
= 7500 kg/m?), alto médulo de Young (compardvel com alguns metais tais como ti-
tanio (E = 110 GPa) ou cobre (E = 125 GPa) e a elevada resisténcia ao colapso (tenséo
de rotura).

Vantagens do uso de prepregs
. Facil de usar;
- Existéncia de pouco espaco vazio;
- Permite controlar a espessura do laminado;
- Boa resisténcia a fadiga;
- Boa resisténcia ambiental e a corrosao;
- Médulo e resisténcia especifica elevada;
- Baixo coeficiente de expanséo térmico;
- Garante um bom amortecimento de vibracoes;
« Processo limpo;

- Permite uma melhor conformidade e qualidade.

Aplicagoes

Sé&o escolhidos tipicamente para componentes compositos de alta performance
como no sector aeroespacial e aplicagcdes que envolvem corridas a alta velocidade
(Formula 1), dada a sua elevada resisténcia e baixa densidade. Assim, a indUstria
aeroespacial é o maior consumidor destes produtos, usando-os em avides civis,
militares, helicopteros, satélites espaciais, foguetdes.



C.13.2.3. Descricao da fabricacao do compésito

Os prepregs séo fabricados dispondo fibras e resina entre folhas de silicone. Estas
sdo prensadas ou laminadas, garantindo-se, assim, a boa impregnacao das fibras.
Os prepregs sao vendidos na forma de rolo e o utilizador, consoante a necessidade
corta a quantidade desejada.

Procedimento para a obtencao do provete

Desenrolou-se a quantidade desejada de prepreg e cortou-se em vdrias camadas.
Dado que o objetivo era ter um provete com 1,2 mm de espessura e o prepreg tinha
0,15 mm entdo cortou-se 8 camadas.

Retirou-se a pelicula de teflon do prepreg (que existe para que néo se colem as ca-
madas no rolo). Para reativar a cola (isto é, a resina — epdxido), aplicou-se um pouco
de temperatura com uma pistola de ar quente para que o prepreg fique pegajoso e
seja possivel colar as camadas que serao sobrepostas.

Depois de empilhar cada camada deve-se aplicar pressdo (usou-se um bloco macico)
para remover o ar existente entre as camadas (notar que a existéncia de ar corres-
ponde a vazios, logo defeitos, uma vez que se pretende que a peca final seja macica).

Depois de efetuado o empilhamento, coloca-se o objeto numa moldura metdlica. Esta
possui um agente desmoldante, pelo que o prepreg nao se cola a moldura. Para retirar os
vazios existentes, pressiona-se uniformemente com o auxilio da placa superior.

Posteriormente, para que a amostra cure € sujeita a uma pressao e temperatura
especificas. Para isso, usou-se a prensa de pratos quentes, na qual se podem men-
cionar trés fases. A primeira corresponde a fase de aquecimento; a segunda cor-
responde a estabilizacdo da temperatura e é nesta fase que se coloca o prepreg (a
temperatura usada foi cerca de 140 °C durante uma hora); a terceira corresponde ao
arrefecimento (que deve ser feito lentamente). Sequidamente retirou-se a amostra
da prensa e procedeu-se a obtencao dos provetes.

Assim, cortou-se o prepreg obtido com a forma de dois provetes normalizados, mas
tendo em conta a direcdo das fibras quando tracionadas — isto €, um deles com as
fibras dispostas longitudinalmente a tracéo e o outro dispostas transversalmente.

Antes de se realizar o ensaio de tracao, colou-se pecas metalicas nos provetes para
que o sistema de fixacdo que possui uns dentes nao romper as fibras, provocando
uma falha prematura do provete.



C.13.2.4. Previsao das propriedades mecanicas pela regra das
misturas

A regra das misturas é definida pelas seguintes equacoes, adequadas para a deter-
minacdo do médulo de rigidez do compdsito (Equacdo C.13.1) e a resisténcia do
composito (Equagao C.13.2).

EC: VfEf+ (] - Vf) Em (C]?)])
oi=Viol+ (1 - V) ET (€13.2)

Em que:
V;— Fragdo volumica da fibra
E:— Rigidez da fibra
E., - Rigidez da matriz
o/-tensdo de rotura da fibra

o —tensao de rotura da matriz

Os dados mostrados na Tabela C.13.2. podem ser aplicados na regra das misturas
para determinar as propriedades do compdsito utilizado neste trabalho:

Tabela C.13.2. Propriedades do reforco e da fibra do compdsito usado neste trabalho.

Fracao volumica 0,6
Fibra de carbono Rigidez 250 GPa
Resisténcia 2500 MPa
Fragdo volumica 0,4
Resina (Epoxido) Rigidez 8,9 GPa
Resisténcia 50 MPa

Utilizando a regra das misturas (férmulas apresentadas acima) pode prever-se quer a
rigidez e resisténcia de um composito na direcao longitudinal das fibras. Assim, obte-
ve-se para a rigidez do composito 153,56 GPa e para a resisténcia a tracdo 1520 MPa.

De notar que a regra das misturas corresponde a uma média pesada e dado que
temos maior percentagem de fibra que de resina obteve para a rigidez um valor
superior aos 1275 GPa que se obteria se tivéssemos igual proporcao de cada com-
ponente. O mesmo acontece para a resisténcia. Concluimos assim que aumentando
a percentagem de fibra no compdsito tem-se um aumento quer da sua rigidez quer
da resisténcia tedrica.



C.13.2.5. Curva de tracao de composito determinada no sentido
longitudinal e transversal

Duas curvas de tracao, obtidas através do ensaio dos provetes de material compo-
sito na direcdo das fibras e na direcdo transversa sdo mostradas na Figura C.13.1.
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Figura C.13.1. Curvas de tenséo deformacao resultantes do ensaio de provetes de material
compdsito na direcéo das fibras (longitudinal) e transversal.

C.13.2.6. Propriedades mecanicas e comentarios

As propriedades mecanicas obtidas os ensaios de tracdo encontram-se resumidas
na Tabela C.13.3.

Tabela C.13.3. Propriedades mecanicas do compdsito estudado nas duas dire¢des testadas.

Sentido longitudinal (fibras)

Rigidez (GPa) 114,25 5,06
Resisténcia (MPa) 1121,59 47,55
Ductilidade ( %) 2,39 0,75

Os dados experimentais obtidos revelam que no sentido longitudinal a rigidez e
resisténcia dos compdsitos sao bastante superiores as do sentido transversal. Isto
era esperado j& que no sentido transversal a rigidez e resisténcia do compdsito cor-
respondem as da resina (polimero) que séo baixas comparativamente com as das
fibras de carbono que intervém longitudinalmente.

Observa-se também que a ductilidade também é superior no caso longitudinal.
No ensaio transversal obteve-se um valor para a resisténcia a tracao de 47,55 MPa, o
que é inferior aos 50 MPa da resina. Pode justificar-se o sucedido pelo facto de nesta



direcdo a resina ser atravessada perpendicularmente pelas fibras (estdo perpendicu-
larmente a carga), funcionando como um defeito.

Na direcdo longitudinal podemos comparar o valor experimental com o previsto
pela regra das misturas. Verifica-se que ambos os valores da rigidez e resisténcia
medidos no ensaio foram inferiores, o que indicia que provavelmente ocorreu o
descolamento de uma fibra em relacdo a outra.



C.14. COMPOSITOS -
EXPANSAO TERMICA
DOS MATERIAIS
COMPOSITOS

C.14. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.14.1. Introducao

A expansao linear representa a mudanca numa dimensao geométrica (compri-
mento) em oposicdo a mudanga no volume (expansdo volumétrica). A alteracdo nas
dimensdes de um corpo devido a expansao térmica esta relacionada com a altera-
cdo da temperatura através de um coeficiente de expansao térmica linear. Este coe-
ficiente de expansao térmica linear permite comparar a variacéo no comprimento
de um corpo submetido a um aquecimento ou arrefecimento e é normalmente
dado como um coeficiente por unidade de intervalo de temperatura, sendo vélido
para uma dada temperatura ou gama de temperaturas.

O coeficiente de expansao térmica é uma propriedade chave dos materiais compositos,
especialmente quando estes sdo sujeitos a condicdes de servico com amplas variacoes
de temperatura e quando ligados a outros materiais de diferente natureza e com dife-
rentes coeficientes de expansao térmica. Neste Ultimo caso, a incompatibilidade de coe-
ficientes de expansao térmica pode levar ao surgimento grandes deformacoes relativas,
gerando elevadas tensdes mecanicas e a consequente falha da estrutura.

Para os compdsitos unidirecionais, existe uma variagao significativa do coeficiente
de expansédo térmica linear na direcéo das fibras e na direcéo transversa, o que
pode ter implicagdes importantes no projeto. Tal como ocorre para as propriedades
mecanicas, na direcdo das fibras a expansao térmica é dominada pelas fibras, o que
origina reduzida expansao térmica, muito proxima de zero. Na direcdo transversa,
a contribuicdo das fibras é mais reduzida, pelo que a expansao térmica segue mais
fielmente aquela da resina.



C.14.2. Descricao geral do trabalho

Este trabalho apresenta como objetivo uma simples determinacao dos coeficientes
de expansao térmica de dois materiais compdsitos unidirecionais com reforcos
distintos (compdsito de matriz polimérica e reforco de fibra de vidro — GFRP e com-
poésito de matriz polimérica e reforco de fibra de carbono — CFRP). Para este efeito
serd realizado um simples procedimento experimental, que consiste no controlo
das dimensdes geométricas de amostras de materiais a diferentes temperaturas,
recorrendo a um sistema de medigao analdgico.

C.14.3. Materiais

- 1 amostra de compdsito de matriz polimérica e reforco de fibra de carbono;

- 1 amostra de compdsito de matriz polimérica e reforco de fibra de vidro.

As duas amostras sdo fornecidas com dimensées de 25x100 mm e uma espessura
de 4 mm.

C.14.4. Procedimento experimental

- Montar uma amostra de material composito no dispositivo de fixagdo e ensaio;

« Montar dois comparadores no dispositivo, colocando-os as suas pontas de
prova em contacto com a amostra na sua face superior (para medigdo da ex-
pansado transversal) e outro na sua face lateral (para medicédo da expanséo na
direcao das fibras). Fazer o zero aos comparadores;

- Aplicar um termopar na superficie da amostra em andlise e registar a temperatura
ambiente;

« Aquecer a amostra com recurso a uma pistola de ar quente de forma homogénea,
até o termopar atingir uma temperatura de 80 °C de forma estabilizada;

- Registar os valores de variacdo de comprimento exibidos nos dois comparado-
res;

« Repetir o ensaio para o sequndo material.



C.14.5. Instrucdes para a elaboracao do relatério

No relatorio devera constar:

- Um texto introdutdrio explicando a importancia do conhecimento dos coefi-
cientes de expansao térmica no projeto de estruturas compositas, especialmente
aquelas que combinam compdsitos com materiais de diferente natureza;

« Resultados das medicoes de expansao térmica linear para os dois materiais em
andlise, nas duas direcoes;

- Estimativa dos coeficientes de expanséo térmica lineares dos diferentes mate-
riais em analise, nas duas dire¢oes;

- Comentario sobre as diferencas encontradas nos coeficientes de expansao tér-
mica lineares, tendo em conta os diferentes materiais e as diferentes direcoes
em estudo.



C.15. COMPOSITOS -
CFEITO DO NUCLEO EM
MATERIAIS SANDWICH

C.15.1. INSTRUCOES DE TRABALHO

C.15.1.1. Introducao

As estruturas sandwich sdo uma configuracdo de material compdsito que combina
duas placas finas (também chamadas de peles) com um ntcleo de baixa densidade,
composto por uma estrutura ligeira de geometria de favo de abelha ou uma es-
puma. A ligagao entre estes componentes é normalmente feita com recurso a um
filme de adesivo.

As excecionais caracteristicas de rigidez e baixo peso das estruturas sandwich sao
o resultado do afastamento que este tipo de geometria impde as duas peles finas.
Com as duas peles afastadas, a maior parte da seccéo resistente é afastada do
centro geomeétrico da seccao, resultando num momento de inércia (resisténcia a
rotacdo) muito superior. Esta funcdo de suporte e afastamento é a principal contri-
buicdo do nucleo leve, que de outra forma ndo interfere de forma significativa para
a resisténcia mecanica, especialmente em condicées de tracdo. De uma forma ge-
ral, a medida que a espessura do nucleo aumenta, 0 momento de inércia aumenta
também, melhorando drasticamente a rigidez a flexdo do conjunto.

C.15.1.2. Descricao geral do trabalho

Neste trabalho serd determinado o efeito do nucleo no reforco de um material do
tipo sandwich. Para tal, serdo testados dois tipos de provetes, constituidos por duas
placas de um material comp®sito fino, um deles incluindo um nucleo de poliesti-
reno expandido para criar um afastamento das placas compdésitas. Serd determi-
nada a resisténcia destas duas configuracées quando sujeitas a uma condigao de
tracdo e a uma condicdo de flexdo, de forma a determinar a contribuicao do nucleo
para este tipo de comportamento.
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C.15.1.3. Materiais

+Placas com 1 mm de espessura de um compdsito de matriz polimérica com
reforco de fibra de carbono para uso como peles de uma estrutura sandwich;

- Uma placa de poliestireno expandido com 10 mm de espessura para uso como
nucleo;

- Adesivo acrilico de cura rapida.

C.15.1.4. Procedimento experimental

« Preparar duas amostras de estrutura sandwich, usando um adesivo acrilico para
colar as placas de um material compdsito ao nulcleo de poliestireno expandido;

- Preparar duas amostras sem nucleo, usando um adesivo acrilico para colar direta-
mente as placas de um material compdsito uma a outra;

- Montar uma amostra de estrutura sandwich e uma amostra sem nucleo numa
maquina de ensaios universal e testar as mesmas a tracao;

« Regjistar as curvas de forca-deformacéo resultantes do ensaio a tragéo;

« Analisar as superficies de rotura do ensaio a tracao e registar fotograficamente as
mesmas;

+Montar uma amostra de estrutura sandwich e uma amostra sem nucleo numa
maquina de ensaios universal e testar as mesmas a flexao, usando um sistema de
ensaio de trés pontos;

« Registar as curvas de for¢a-deformacéo resultantes do ensaio a compressao;

- Analisar as superficies de rotura do ensaio a compressao e registar fotografica-
mente as mesmas.

C.15.1.5. Instrucdes para a elaboracao do relatério

No relatério deverd constar:

- Um texto introdutdrio explicando o principio de funcionamento de uma estrutura
do tipo sandwich e as suas vantagens e aplicacoes;
- Explicacdo da relacao entre espessura do nicleo e momento de inércia da seccao

resistente;

« Resultados dos ensaios de tracdo e de flexao para as duas amostras em estudo,
comparando as curvas experimentais obtidas e os modos de rotura;

« Andlise do nivel de adesdao conseguida entre o nlcleo e as placas e da sua impor-
tancia na resisténcia do conjunto;

- Comentario geral sobre a influéncia do nucleo no comportamento a tragéo e a
compressao.
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