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Resumo

• tensão e deformação em materiais sólidos
• ensaios de tracção e dureza
• deformação plástica de materiais metálicos
• recristalização de metais encruados
• fractura
• fadiga
• fluência
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Propriedades mecânicas e 
ensaios

as propriedades mecânicas medemas propriedades mecânicas medem--se atravse atravéés de ensaios s de ensaios 
laboratoriais em condilaboratoriais em condiçções prões próóximas das reaisximas das reais

•• a aplicaa aplicaçção lenta da tensão ão lenta da tensão éé estudada no ensaio de estudada no ensaio de tractracççãoão (ou (ou 
compressão)compressão)
•• a aplicaa aplicaçção rão ráápida da tensão pida da tensão éé estudada no ensaio de estudada no ensaio de impacto impacto 
(mede a capacidade do material absorver energia na fractura)(mede a capacidade do material absorver energia na fractura)
•• a resposta do material a fissuras e entalhes, que actuam como a resposta do material a fissuras e entalhes, que actuam como 
concentradores de tensão, concentradores de tensão, éé estudada pela mecânica da fracturaestudada pela mecânica da fractura
•• aplicaaplicaçções cões cííclicas de tensão caracterclicas de tensão caracteríísticas do domsticas do domíínio elnio eláástico stico 
são estudadas nos ensaios de fadigasão estudadas nos ensaios de fadiga
•• deformadeformaçções dos materiais submetidos a tensão e altas ões dos materiais submetidos a tensão e altas 
temperaturas são estudadas nos ensaios de fluênciatemperaturas são estudadas nos ensaios de fluência
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Forças e deformações

esquema mostrando o 
resultado da aplicação 

de uma
força de tracção (a)
de compressão (b)

de corte (c)
de torção (d)
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Tracção

•• o ensaio de traco ensaio de tracçção ão éé o mais universal de todos os o mais universal de todos os 
ensaios mecânicos e determina a resistência de um ensaios mecânicos e determina a resistência de um 
material quando sujeito a um esformaterial quando sujeito a um esforçço de traco de tracççãoão

•• amostras com dimensões padrão (conforme amostras com dimensões padrão (conforme 
especificado p. ex. na NP EN 10 002especificado p. ex. na NP EN 10 002--1, 1990, Ensaios 1, 1990, Ensaios 
de tracde tracçção em  materiais metão em  materiais metáálicos) são licos) são traccionadastraccionadas
lentamente, a uma taxa de deformalentamente, a uma taxa de deformaçção constanteão constante
•• a fora forçça aplicada e a deformaa aplicada e a deformaçção da amostra são ão da amostra são 
medidas e registadas graficamentemedidas e registadas graficamente
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Tracção

desenho de desenho de provetesprovetes de tracde tracçção com 51 mm de ão com 51 mm de 
comprimento de referênciacomprimento de referência
(a) (a) proveteprovete redondo; (b) redondo; (b) proveteprovete rectangularrectangular
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Tracção

esquema de máquina de 
tracção

curvacurva ttíípica tensão versus pica tensão versus 
deformadeformaççãoão
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Forças e deformações
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A0 = área inicial
Ai = área instantânea
unidades da tensão – Pa (N.m-2)
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Forças e deformações

extensão nominal extensão nominal ee

extensão real extensão real εε

mmóódulo (coeficiente) de dulo (coeficiente) de PoissonPoisson νν em materiais ideaisem materiais ideais
νν vale 0,5vale 0,5
em materiais reaisem materiais reais
νν vale 0,25 a 0,4vale 0,25 a 0,4
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Tracção

curva curva tensãotensão--deformadeformaççãoão

parâmetros mais relevantes parâmetros mais relevantes 
num ensaio de tracnum ensaio de tracççãoão

1. (m1. (móódulo de dulo de YoungYoung))
2. tensão limite de 2. tensão limite de 
proporcionalidadeproporcionalidade
3. tensão de rotura ou 3. tensão de rotura ou 
resistência resistência àà tractracççãoão
4. extensão ap4. extensão apóós rotura s rotura 
(alongamento(alongamento)
5. coeficiente de 5. coeficiente de estricestricççãoão
(redu(reduçção de ão de áárea)rea)
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Tracção

lei de lei de HookeHooke (no dom(no domíínio elnio eláástico)stico) σ σ = = E.eE.e

comportamento elástico linear (esquerda) e não linear (direita)
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Tracção

constantes elásticas de metais 
e módulos de Young de vários 
tipos de materiais
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Aplicação da lei de Hooke

Um cabo de aço (E = 200 GPa) com 20 m de 
comprimento é sujeito em serviço a uma carga 
máxima de 1,5 toneladas;

i) dimensione o diâmetro do cabo (D) para que a sua 
deformação elástica não exceda 5 mm;

ii) calcule a tensão máxima (σ) aplicada ao cabo

i) D = 19 mm
ii) σ = 50 MPa
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Tracção

transição do domínio elástico 
para o plástico

• tensão limite convencional 
de proporcionalidade a n%
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Tracção

• a extensão após rotura e o coeficiente de estricção
fornecem informação sobre a ductilidade do material e são 
um indicador de qualidade (porosidade, inclusões e outros 
defeitos diminuem a ductilidade do material)
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Dureza

tabela-resumo
de ensaios de 

dureza
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Deformação plástica e 
recristalização

• a deformação plástica a frio (a temperaturas baixas 
relativamente à temperatura absoluta de fusão do metal) provoca

• mudança na forma dos grãos (alteração ao nível da micro-
estrutura)
• aumento da resistência mecânica e diminuição da ductilidade 
(alteração ao nível das características macroscópicas)
• estas alterações podem ser neutralizadas por efeito do calor, 
pelo tratamento térmico de recristalização
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Deformação plástica e 
recristalização

alteraalteraçção da microestrutura de um ão da microestrutura de um 
policristalpolicristal metmetáálico por lico por 

deformadeformaçção plão pláásticastica
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Deformação plástica e 
recristalização

Diagrama tensão vs 
deformação mostrando a 
recuperação da deformação 
elástica e o encruamento 
por deformação plástica
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Deformação plástica e 
recristalização

evolução de algumas 
características do 
metal deformado 

durante a 
recristalização
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Deformação plástica e 
recristalização

Metal T rec. (ºC) T fus. (ºC) 

Pb -4 327 

Sn -4 232 

Zn 10 420 

Al (99.999%) 80 660 

Cu (99.999%) 120 1085 

Latão (60Cu-40Zn) 475 900 

Ni (99.99%) 370 1455 

Fe 450 1538 

W 1200 3410 
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Fractura, fadiga e fluência

• fractura é a 
separação de um 
corpo sólido em 

duas ou mais partes 
em resposta a uma 

tensão estática 
aplicada a frio

fractura frágil de um navio
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Fractura, fadiga e fluência

fracturafractura ddúúctilctil ––
deformadeformaççãoão plpláásticastica
significativasignificativa e e propagapropagaççãoão
lentalenta de de fissurasfissuras

fracturafractura frfráágilgil –– deformadeformaççãoão
plpláásticastica reduzidareduzida, , 

propagapropagaççãoão rráápidapida de de 
fissurasfissuras emem certoscertos planosplanos

cristalogrcristalográáficosficos ((clivagemclivagem))
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Fractura, fadiga e fluência

superfícies de 
fractura dúctil de 
dois provetes de 
tracção

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/mechanical-testing/images/duralumin-1.jpg
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/mechanical-testing/images/duralumin-2.jpg
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/mechanical-testing/images/aluminium-1.jpg
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/mechanical-testing/images/aluminium-2.jpg
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Fractura, fadiga e fluência

superfícies de fractura frágil em MEV
• transgranular ou por clivagem (esquerda) e
• intergranular (direita)
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Fractura, fadiga e fluência

o ensaio de choque mede 
a energia absorvida na 

fractura por impacto
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Fractura, fadiga e fluência

efeito da temperatura na energia absorvida no ensaio de choque
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Fractura, fadiga e fluência

efeito do teor em 
carbono de aços 
na temperatura 

de transição 
dúctil-frágil
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Fractura, fadiga e fluência

curvas de variação da tensão com o tempo 
para solicitações de fadiga
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Fractura, fadiga e fluência

esquema de máquina de ensaios de fadiga em flexão rotativa
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Fractura, fadiga e fluência

• curvas de fadiga S-N (amplitude de tensão versus logaritmo do 
número de ciclos) para aço (com limite de fadiga, 35 a 60% da 
tensão de rotura) e liga de alumínio (sem limite de fadiga)
• o resultado dos ensaios de fadiga apresenta elevada dispersão
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Fractura, fadiga e fluência

•• umauma fissurafissura de de fadigafadiga éé nucleadanucleada num num pontoponto de de 
concentraconcentraççãoão de de tensõestensões ((defeitodefeito geomgeoméétricotrico ouou
metalmetalúúrgicorgico) e ) e crescecresce nana pepeççaa sujeitasujeita a a esforesforççoo
•• a a secsecççãoão resistenteresistente da da pepeççaa vaivai diminuindodiminuindo (a (a 
tensãotensão vaivai crescendo) crescendo) atatéé queque a a pepeççaa deixadeixa de de 
suportarsuportar a a tensãotensão aplicadaaplicada e e sofresofre fracturafractura
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Fractura, fadiga e fluência

superfsuperfíície de fractura cie de fractura 
por fadiga em flexão por fadiga em flexão 
rotativarotativa
•• a região plana no a região plana no 
lado esquerdo da lado esquerdo da 
imagem corresponde imagem corresponde 
àà áárea de propagarea de propagaçção ão 
lenta da fissuralenta da fissura
•• a rotura ra rotura ráápida pida 
ocorreu na região ocorreu na região 
rugosa da direitarugosa da direita
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Fractura, fadiga e fluência

factoresfactores maismais importantesimportantes nana resistênciaresistência àà fadigafadiga

•• intensidadeintensidade da da tensãotensão aplicadaaplicada (amplitude de (amplitude de 
tensãotensão e e tensãotensão mméédiadia))

•• rugosidaderugosidade superficialsuperficial
•• estadoestado da da superfsuperfííciecie ((estadosestados de de compressãocompressão

aumentamaumentam a a resistênciaresistência àà fadigafadiga, ex. , ex. tratamentotratamento
termoqutermoquíímicosmicos e e mecânicosmecânicos))

•• ambienteambiente ((fadigafadiga com com corrosãocorrosão e e fadigafadiga ttéérmicarmica))
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Fractura, fadiga e fluência

•• fluênciafluência -- deformadeformaççãoão plpláásticastica aoao longolongo do tempo de do tempo de 
materiaismateriais sujeitossujeitos a a umauma cargacarga ouou tensãotensão constanteconstante

•• a a fluênciafluência éé particularmenteparticularmente importanteimportante emem
aplicaaplicaççõesões queque envolvemenvolvem temperaturastemperaturas elevadaselevadas
((superioressuperiores a 0,4xTm, a 0,4xTm, sendosendo Tm a Tm a temperaturatemperatura
absolutaabsoluta de de fusãofusão do material)do material)
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Fractura, fadiga e fluência

curva típica de fluência 
de um metal

• fluência secundária - os processos de restauração equilibram 
o encruamento (taxa de fluência quase constante)
• fluência terciária - o metal sofre estricção e forma vazios nas 
juntas de grão (taxa de fluência crescente)

• fluência primária - o metal 
encrua (taxa de fluência 
decrescente)
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