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PREFACIO

Esta obra de caracter prético e aplicado acompanha o livro teérico dos mesmos autores
Introdugdo a Ciéncia e Engenharia dos Materiais. Pretende facilitar a assimilacdo dos conteudos
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 vérios conceitos tedricos. Por exemplo, uma simples fita de borra-
cha é usada para explicar o coeficiente de Poisson. Qutro 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 célculo. 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, deformacéo plastica,
mecanismos de endurecimento, mecanica da fratura, fadiga e fluéncia). O diagrama de equi-
librio ferro-carbono e os diagramas de transformacéo da austenite nos agos também sao
tratados sob a forma de resolucao de exercicios. Para cada matéria, alguns exercicios contém
uma resolucdo detalhada e problemas adicionais sdo 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 sdo 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 andlise mecanica
dinamica para determinar a temperatura de transicao vitrea dos polimeros sao exemplos. A
realizacdo destes trabalhos permite também aos estudantes desenvolverem competéncias
laboratoriais que sao essenciais para um engenheiro.

Os autores agradecem o Eng. Francisco Tenreiro pela preparacao de muitas imagens. Os auto-
res agradecem também o apoio incondicional da Quantica Editora, com especial atencao 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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Aa. COERICIENTES DE
POISSON

A.1.1.INTRODUCAO

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

Forma inicial

____________________________________

Forma final —p

1 1
T T
1 1
1 1
1 1
1 ]
1 1
] 1
Carregamento H H
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
] 1
h H
[ 1

____________________________________

Figura A.1.1. Deformagao normal e lateral em fun¢ao de uma carga aplicada.

O coeficiente de Poisson representa a relacdo da deformacéo de contracdo (tensao
transversal, lateral ou radial) normal a direcdo da carga aplicada com a deformacéao
de extens&o relativa (ou tensao axial) na direcdo da carga aplicada. E calculado de
acordo com a Equacao A1l

v=—=¢/¢§ (A1)

Onde:
- v € o coeficiente de Poisson;
- & é 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 direcao perpendicular a forca aplicada.

~ pARTEAIDEMONsTRAGES



Fibras Resina

I I
v v Solicitagdo na
direcdo transversa
» as fibras

Fibras Resina

I |
v

Baixa rigidez,
baixa resisténcia

Solicitagao na

I diregao das fibras

Altarigidez, alta
resisténcia

<=

Figura A.11.1. - Comportamento dos materiais compositos reforcados com fibras na direcéao
transversa as fibras e na direcao das fibras.

A.11.2. EQUIPAMENTO

Sem equipamento necessario

A.11.3. MATERIAIS

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

A.11.4. SEGURANCA

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

A.11.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Manusear as placas de material compdsito, dobrando-as em varias direcoes;

2. Notar as deflexdes muito reduzidas quando as fibras séo solicitadas a flexdo e a
baixa rigidez encontrada na direcdo transversa a esta.



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

| Plano | 1-Interseccdes | _22Inversos | 3-Inteiros | 4. Resultado
A

1,11 1,11 1,11 (117)
B 00, 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 tragao de 3 kN.

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

b. Determine a razao entre a deformacao nas duas situacoes.

¢. Assumindo que a secgao reta do material com um maodulo de Young de 210
GPa é circular com um diametro de 10 mm, qual seria a seccao reta necessa-
ria para o material com 400 MPa sofrer a mesma deformacéo?

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

z
%
a. DF H ! G
b. 5
. E F
— N %,
c. HJ N
N
D \\ .\ C
] N (172 1 y

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 cristalograficos de uma célula cubica.



5%8B 25%B 90% B

Temperatura (°C)

E F
RN —
N
/’ Voo
1
1 I l\
\ 1
AN SoB
\\ P
G H |

B proeutético

Figura B.2.13. Curvas de arrefecimento e microestruturas de ligas com 5 %, 25 % e 90 % e
microestruturas mais relevantes das transformacoes.

6.

a. Solubilidade méaxima de Al em Si: 0 % (insolUvel no estado solido); solubili-
dade maxima de Si em 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.



Resolucao:

a. As curvas de tracéo estdo 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 tracdo dos materiais A, B, Ce D.

e Ponto 1 - cedéncia Ponto 2 - tensao de rotura LIRS
de colapso
Youn
400 0,2 17

[A 20 500 450 25
B0 20 230 02 310 30 275 50
@ s 13 02 50 100 40 120
Oj
I 300 = = 600 Tn=% 100=02% (= rotura)
A
E‘ 600 |--
= D
8 | 500 MPa
§ : 450 MPa
NN
|
310 MPa
\B
I 275 MPa
| |
| |
| |
| |
I I C  50MPa
L + 40 MPa
I 1 v | L >
30 50 100 120

Deformacéao [%]

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

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

c. Sendo o coeficiente de estriccao de 30 %:

DSz Dir
So=S%_ "4 4 D§-D¢
S~ Dm D
4

&=

= Di=D%-¢,09=10°-030x% 10° Ds=7 mm



B.7. FLUENCIA

B.7.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

1. A Figura B.7.1. mostra a deformacdo em funcdo do tempo (ndo estd a escala)
num ensaio de fluéncia de um provete de tragdo. A tensao do ensaio € de 100
MPa, e a temperatura é de 600 °C. O provete parte apds 420h.

a. ldentifique e descreva os trés estagios do comportamento a fluéncia.

b. 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 tensdo a 700 °C, determine o parametro de Larson-
Miller P =T(c + logt,), do material para esse nivel de tenséo.

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)?
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Figura B.7.1. Exemplo de curva de fluéncia.

Resolucao:

a. Ao analisar a curva deformagao vs tempo de um material sujeito a uma de-
terminada tensao 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 deformacéo 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.



B.8. ACOS

B.8.1. PROBLEMAS RESOLVIDOS

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

a.

b.

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

Qual é a constituicdo 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.

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

Qual é a percentagem de constituintes do aco St37 a temperatura ambiente?

Qual é a percentagem de constituintes de um aco com 1,2 %C a tempera-
tura ambiente.
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Figura B.8.1. Diagrama Fe-C metaestavel.
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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



C.13.2.5. Curva de tracao de compdsito determinada no sentido
longitudinal e transversal

Duas curvas de tragao, obtidas através do ensaio dos provetes de material compo-
sito na direcao das fibras e na direcao transversa sao mostradas na Figura C13.1.
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Figura C.13.1. Curvas de tensdo deformacao resultantes do ensaio de provetes de material
compdsito na direcdo 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 C13.3.

Tabela C.13.3. Propriedades mecanicas do compdsito estudado nas duas direcdes 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 sao 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 tracdo de 47,55 MPa, o
que é inferior aos 50 MPa da resina. Pode justificar-se o sucedido pelo facto de nesta
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