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Informacdes Sobre: NORMAS (alguns exemplos)
e Resisténcia Mecanica - ASTM E8m (metais)
e Ductilidade - ASTM D638 (pléasticos)

- ASTM C1293 (ceramicas avancadas)
- ABNT NBR 6152 (cancelada)
- ABNT NBR ISO 6892-1

Emprego do Ensaio:
e Informacgdes para Projetos
e Selecao de Materiais

e Controle de Qualidade
e Comparacao e Desenvolvimento de Materiais

Fatores para Escolha do Ensaio:

e Facilidade de Execucéo

e Reprodutividade dos Resultados N — e ———
Corrected

TN

Engineering

True

Stress

Strain
Curvas tensdo-deformacdao obtidas por meio do ensaio de tracdo
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Historico:
e Mais antigo ensaio mecanico
e Leonardo da Vinci (arames)
e Galileu (1638)
e Robert Hooke (1678)
e Musschenbroek (1729)
e Kirkaldy (lab. ensaios, 1865)
e Tinius Olsen (1879)

Load Frame Upper Crosshead with Grips

Tensile Specimen

Lower Crosshead
with Grips

Levers

Weighing
Table

Gear
Train
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Maquinas de Ensaio:

e Eletromecanicas §l | —
e Servo-hidraulicas -
Célula de carga § |
=3~ Colunas
9 @ =
Garras =
Travessao ]
ﬂ‘ o) = Fuso
% 2 %I | A
Célula de carga M o ._% ? -l
=TS S
N "3
Colunas i
s Servovalvula
5223.233; % Tipo de Cap. carga Desloc.
e fixar o lad Maquina (kN) max. (mm)
travessao Atuador / Acumuladores
' Eletromecéanica | 0,5 a 500 1.000
Servo-hidraulica | 10 a 1.000 150
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Corpos de Prova:

e Formas e Dimensdes Padronizadas

e Adequar a Origem do Material e a Maquina
e Localizacdo e Comprimento

v' Placas, Chapas, Laminas — Secdo Retangular
v' Forjados, Fundidos, Grandes Espessuras,
Forma Irregular — Secé&o Circular
v' Arame, Fio, Tubo — Segmento do Préprio Material
v' Barras Nervuradas — Deve-se Pesar a Barra

Spherical
Bearing

Upper Hecd

of
Testing
o Machine
—V
h T Specimen
L; with
Threoded
_l_ Ends
N —=2N

Garras para fixacao de corpo-de-prova
com extremidades rosqueadas
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Invélucro Corpo de

Corpos de Prova: P au prova

Trava de seguranga
L )
y l Lo | & Pontas
L, - Comprimento paralelo

(="
[ =)
em faca am

L,- Comprimento de medida inicial
R - Raio de transicao

(=]

Molas ou

Ganchos para eldsticos

fixacao

(a) (b)

LJ % //ﬁ[ Alguns tipos de garras
|

(c) (d)
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Corpos de Prova apos Ensaio:

-~

oY
w

Ry

Ductil e Fragil
Ferro fundido cinzento, liga Al 7075, Aco 1020 Polietileno (HDPE), Nylon, Teflon (PTFE)
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Curvas Tensao-Deformacao Tipicas: 20— —
Ferro Fundido Cinzento FIReiS -
1501
Ultimate, o i
(neci:;rr%aL%g?#s) %. ?
é “\Yield, 6o © ©
& @ , . 410
5 50} Gray cast iron
0 o004 6008 o012
¢ e, Strain  © (a) (_b) - (© @ ¢, Strain ’
Metal Dudctil
0‘u= O'ou or Gf f f
ot,fracture -
g O,y Yield _ ) _ . f ,
° (b) ) () (© (d) §
(a) (c) : W -
:
0 , ‘ ‘e
€, Strain ‘ * J s;! °
Comportamento de Alguns Materiais Poliméricos {
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Algumas Propriedades Calculadas:

Categoria Engenharia Verdadeira
Constantes Medulo de Young,
Flisticas Medule Tangente,
Relagdo de Poisson
Resisténcia Limite deEscoamento, Tensio Real de
Limite de Resisténcia, | Fratura, Cocficiente de
Tensio de Fratura Resisténeia
Ductilidade Alongamento, Redugdo| Deformagdo Real de
de Area Fratura
Energia Resilicncia,
Tenacidade
Fncruamento Razde de Encruamenito Expoente de

Encruamento

Procedimentos:

® Preparacao e Medicéo dos Corpos-de-Prova
® Capacidade e Precisao dos Sensores
¢ Alinhamento da Maquina e das Amostras

v" Velocidade do Ensaio:
o Tuxa de Deformagdoe do Corpo-de-Prova
o Tuxa de Tensionamento do Corpo-de-Prova
o Velocidade de Destocamente do Afuador

Regras Gerais (ASTM E8):
e Fscoamento: 1,15 <v 11,5 MPa'seg
o Resisténcia: 0,05 <v 0,5 (mm/mm)/min

(}bs.: Risco ao executar o ensaio com controle de carga ¢
tentar manter a taxa de tensionamente apds o inicio do

escoamento.
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Rigidez Elastica do Material (ASTM E111):

® Modulo de Young E
® Meétodos da Tangente e da Corda
® Erros: Folgas, Alinhamento, Curvatura @
4 JOR L ;. o
® Adotar Area Média (minimo 3 pontos) o
Moaodulo de Young:
- Coeficiente de Correlacio R~ 1
- Coeficiente de Variaciao C, < 2%
. 1 r2)- o |
Obs.: €, =IE1'EJ'.H =) onde k ¢ o nimere de ponfos
t
A —oP
RF———— r §
2 =
['4 (g
s t
Ri-=fT1
o “ STRAIN
Tangent Modulus at Any Stress R Chord Modulus Between Any Two Stresses P and R

Universidade de Sao Paulo
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Determinacao do Limite de Escoamento:

® Ocorréncia do Patamar de Escoamento
® Limite de Desvio (Offset)
400 T T T T T T T T T T T
350
300
250
o Limite de
< escoamento superior
o 1504 . i
100 4 : i
I ] "
0 T T T T T T T T T T .§ Limite de
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 012 014 0,16 0,18 0,20 @ eswamento inferior
¢ (Mm/mm) [
-
250 T T T T
200 S P e 1 - Explicagdes para este Fenomeno
[
ol | - Fatores que afetam a Observagio
o
g ° - O Limite Inferior é Adotado
‘b’ 100 A ¢ i
o
o
504 © 4
° [ ® Aco SAE 1020 (escoamento) | Defonnacao
° O,OIOO O,OIOS O,OIlO O,OIlS O,OIZO 0,025
¢ (mm/mm)
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Tenséo

T,

Método do Deslocamento

Elastico Plastico

- Deve-se Especificar o Offset

s
wis AT

- Geralmente Adota-se
- Pode-se usar: 0,01%; 0,1

- Procedimento Calculo Numérico

e
Aty

Materiais com Comportamento
N&o-Linear

0,5%

Tensdo O

o s

Deformagédo €

Limite Elastico Aparente (Johnson)

LE
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Fatores gque afetam a Resisténcia a Tracao:

® Taxa de deformacéo
® Temperatura

r r ; . . 50

Pure copper

W
(=]
o

2000

, ksl

o

o, Ult. Tensile Strength, MPa
]
o

ol— - 1 =0

10-6 104 10-2 1 102 104

€, Strain Rate, 1/s
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Curva Tensao-Deformacao Verdadeira (ASTM E646):

e Definicbes de Tensao Real e Deformacéo Real
e Hipotese do Volume Constante
e LimitagOes das Equacgdes

e
L;
!
— T dl i
Obtengio dos pontes a serem utili Zados - —
AL
— (b)

(©

Deformagido ndo-uniforme apos a formagde do pescogo

Load, F

Engineering Strain, €
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Curva Tensao-Deformacao Verdadeira (continuacao):

& =kz"| — [log 5 =log k + nlog £

|
|
[
|
1
|
1
1

[4

Curvas de tracdo para o aco 1020 B

Validade ¢ Limitagdes das Equagoes de calcwlo de Tensde e Deformagido

120
800 Hot-rolled AIS! 1020 steel
- true (G vs. §) 0 @ Necking
£ 600 | starts
p 480
g 3 I I I [ Strain
& > £ L | o=PA; —I N
- 400} ¢ i 7l o I > '
6 engineering ( vs. ¢) 5 L | | i
8 ) r | e=ALL; t >
140 . ! = I I
}e o=P/A >
200 ! I |
o o testdata | I |
e m fracture [ E=in(l+g) ———»l i
| , ! ; ' ; :4— =0 —dle— G=0l+g) —»l |
0o 0.4 08 120 l | I .o I
- € or €, Strain I E=g —dj¢—— e=IN(AJJA) ——>]
—_—_ |
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Instabilidade no pescoco e Correcao para grandes deformacodes:

n

o =ke

- No inicio da estric¢cdo temos £=n

Inicio da Estric¢ao:

dP = 6dA+ Adé =0 =224

g A
Conservacao do Volume:
AV = AdL+LdA=0—>="="=dz

Juntando os dois resultados, vem:
as

- =4
de

dP =0 -

Aplicando na equag¢ao de Hollomon:

Maximum axial seress

axial stress Average axial rue stress e T — — e
- dP=0->Kné" 1 =K&i" sn=2¢
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Instabilidade no pescoco e Correcao para grandes deformacdes:

|

-B

Fator de Corregao

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

1,00 —_—
Corr:egéo de Bridgnﬁan
0 s e
2% 0,90 4--------------3 . —————————————————
o) | ' i
I : i
o 0,85 4----------mm---- B  EEmmsmmmeseee
0,80 4-----n=nnmnmmnm- T -
0,75 1— ’ —
0,0 0,5 1,0 1,5
a/R
\
N\
\\ .
N Equacao
Bridgman ===
1 2 3

Deformacdo Real - &

- A Correcéao de Bridgman:

1-1
N . 2R 2R ~
JB=G-K1+—)Zn(1+—) =0J'B
a a /|
g =(0,83-0,186log& )5
Real
1 ————_a;‘lg_laa
o) :
6 é
Engenharia
E n g, E
dc°rp° Atualmente existem
. e Prova
Camera novas propostas,

obtidas usando-se

) 0 Método dos
9Mera | Flementos Finitos.
Ex.: Y Ling (2004);

J.M. Choung (2008).

Software DIC
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Representacoes da Curva Tensao-Deformacao Verdadeira;

Ludwik-Hollomon: ° Hi
G=0. +kz" @ % . o
e (log) o, |
' E : I
I
- - ~ ~ |
Ramberg-Osgood 5=k S e |
5 g ¢ (log) L
o
e—— €
Ludwigson*: o e a

~ nl
oc=Kig"+4 (b) E (log)

A= EXp(KZ + nzé‘)

* Met. Trans. 2, p.2825, 1971. 0 £

|
|
|
|
1

€q €p, € (l0g)

O fato de algumas equacoes representarem razoavelmente o comportamento
tensao-deformacao nao implica que estas sejam capazes de uma descricao
fisica das curvas, visto que a deformacao plastica € um fenébmeno complexo,
ou seja, a deformacao acumulada néo esta relacionada unicamente com a
estrutura de discordancias do material.
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Efeitos da Microestrutura no Comportamento de Acos:

Ex.: Ago microligado submetido
a témpera intercritica

800 T T T T T T T
700
600
< 500
o
=3
o 400
(%]
g
0 i ) .
300 Material Condition
—AR
200 A —— WQ950
—— WQ800
100 |
0

T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030
Strain (mm/mm)

Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista

Ex.: Aco SAE 1018, tratamentos
térmicos intercriticos
(Suzuki & McEvily, 1979)

Heat Treatment A Heat Treatment B

Ferrite grain size, gm 3 40

Vol fraction of martensite, pet 6.4 397
Ave, size of martensitic structure, gm 149 Mot applicable
Coennectivity of martensitic structure, pet 34.7 954
Microhardness (Vickers) of martensite 565 546
Microhardness (Vickers) of ferrite 148 149

9

HEAT TREATMENT B

HMEAT TREATMENT A

g &

STRESS MPg

i " L
5 0 15
STRAIN %

EEL [P Universidade de Séo Paulo
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Anisotropia das Propriedades de Tracao:

e Anisotropia Cristalogréfica
e Fibramento Mecanico

v" Coeficiente de Lankford (R)

- I Ensaio de Embutimento
gy =In| —
=iy
- W
ey = In| —
" [u*,,)
3
- r
Iy 4
Volume Constante: Ep +Ep +E =10
Marerial Isotrdpico: £ = &y
Chapas Anisotropicas: R=gy /&
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v Indice de Anisotropia Normal R

Rg + 2R 5 + Roy

R =
4
150 |-
____..——-—-—.
Curvas de Tracao ap6s Aplicacao
) de Tensdes Ciclicas:
g ReT e 0°%to x 45° to 0 90° to
p rolling rolling rolling
s direction | direction | direction
("3
§ h:(]
]
@ ©" 300 | /
F s0f/x / Z
b

x

/0 -——Rolling direction — 200 + 0 102 7x 102 9x102 1.8::103

L

, 1077
I 1 1 1 100 + ==
0 0010 0.020 0.030 0.040
True strain (€)
Curvas de tragde do aluminie de pureza comercial 0
Eliminagio gradual do patamar com teasde ciclica no regime elistico
Ensaios Mecanicos — Prof. Carlos Baptista Uni ; =
niversidade de Sao Paulo
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