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RESUMO

O diagrama de tensdo-deformacéo é o elemento essencial para identificar as pro-
priedades dos materiais, podendo ser classificado como ductil ou fragil. O material €
dito ductil quando é submetido a grandes deformacdes especificas inelasticas antes
de fraturar, enquanto o material fragil apresenta uma deformacdo muito pequena
antes de romper. Neste contexto, este artigo, por meio da revisdo bibliografica, tem
como objetivo descrever o diagrama de ¢ X € de um material ductil e de um material
fragil presentes no box de banheiro, latdo e vidro, respectivamente, apresentando os
limites e os calculos da tensdo e da deformacéao. Para isso, as propriedades mecanicas
do vidro e do latdo sdo apresentadas. Como resultados, observa-se que os limites de
elasticidade, de escoamento, de resisténcia a tracdo e de ruptura sdo bem definidos
no latdo, enquanto no vidro, por ter comportamento fragil, o limite de resisténcia se
iguala ao limite de ruptura.

PALAVRAS-CHAVE

Diagrama Tensdo-Deformacdo. Box de Banheiro. Lei de Hooke.
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ABSTRACT

The stress-strain diagram is the essential element to identify the properties of the ma-
terials, which can be classified as ductile or fragile. The material is said to be ductile
when subjected to large specific inelastic deformations before fracturing, while the
fragile material has very little deformation before breaking. In this context, this article,
through a bibliographic review, aims to describe the 0 X ¢ diagram of a ductile mate-
rial and a fragile material present in the bathroom stall, brass and glass, respectively,
presenting the limits and the stress calculations and deformation. For this, the me-
chanical properties of glass and brass are presented. As a result, it is observed that the
limits of elasticity, flow, tensile strength and rupture are well defined in brass, while in
glass, due to its fragile behavior, the limit of resistance is equal to the limit of rupture.
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1 INTRODUCAO

As propriedades mecanicas dos materiais sdo fundamentais em muitas tecno-
logias, sejam elas emergentes ou tradicionais. Na producdo de avides, as ligas de
aluminio ou os compositos reforcados com carbono usados em componentes aero-
nauticos devem ser leves, resistentes e capazes de suportar cargas mecanicas ciclicas
durante longos periodos. Os acos utilizados na construcdo de estruturas, como edifi-
cios e pontes, devem ter resisténcias adequadas, de modo que ndo comprometam a
seguranca das edificacdes. Os plasticos empregados na fabricacdo de tubos, valvulas,
pisos e outros elementos estruturais também devem ter resisténcia mecéanica apro-
priada (ASKELAND; WRIGHT, 2019). Esses exemplos mostram a importancia das pro-
priedades mecénicas nas aplicacdes em que esta presente a funcéo estrutural.

Segundo Callister e Rethwisch (2018), é atribuicdo dos engenheiros compreen-
derem como as varias propriedades mecanicas séo medidas e 0 que essas proprie-
dades representam. Elas podem ser necessarias para o projeto de estruturas e com-
ponentes que utilizam materiais predeterminados, a fim de evitar que ocorram niveis
inaceitaveis de deformacéo e/ou falhas.

Nesse contexto, o estudo do comportamento mecanico dos materiais pode ser
obtido pelo diagrama tensao (a) versus deformacao (¢). O diagrama € uma represen-
tacdo grafica onde as abcissas representam as deformacdes especificas e as ordena-
das representam as tensdes correspondentes a um corpo de prova esbelto e sujeito a
diversos valores de carga (UGURAL, 2009).

Assim, este estudo € uma revisdo bibliografica realizada durante a disciplina de
mecénica dos solidos para entendimento do diagrama tensédo versus deformacéo em
materiais ducteis e frageis. Logo, o proposito do artigo € descrever o diagrama de 0 X €
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de um material ductil e de um material fragil presentes no box de banheiro, latdo e vi-
dro, respectivamente, apresentando os limites e os calculos da tensédo e da deformacéao.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO (0 x €)

As curvas representadas nos diagramas de tensao versus deformacao sao utiliza-
das para explicar o comportamento mecanico comumente empregados em estruturas
e maquinas da engenharia. Os dados necessarios para a construcédo desses diagramas
podem ser determinados por meio de um ensaio de tracdo ou de compressao.

O ensaio de tragdo mede a resisténcia de um material a um carregamento me-
canico estatico ou aplicado lentamente e fornece dados do limite de escoamento,
do limite de resisténcia, do modulo de elasticidade ou de Young e da ductilidade dos
materiais (ASKELAND; WRIGHT, 2019).

A resisténcia de um material € obtida a partir da tensdo nominal aplicada, dada
em Pascal ou N/m?, que é definida pela razdo entre a carga aplicada (F), dada em
Newton (N), e a area, dada em m?, original da secéo transversal do corpo de prova
(A), conforme Equacao (1).

o = E Equacao (1)

Calcula-se, completando o diagrama, a deformacédo do material (), que é defini-
da pelo quociente da variacao do comprimento () e o comprimento inicial (), confor-
me Equacdo (2). As unidades de comprimento podem ser em milimetros, centimetros
ou metros.

£= ifﬂ ~ 7, Equacdo (2)

A lei de Hooke é a relacdo entre a tensdo de engenharia e a deformacédo de
engenharia para uma deformacao elastica (tracdo e compressédo). O grau a que uma
estrutura se deforma depende da magnitude da tensao imposta. Para a maioria dos
metais submetidos a uma tensdo de tracdo em niveis relativamente baixos, a tensdo
e a deformacado sdo proporcionais entre si segundo essa relacdo (CALLISTER; RE-
THWISCH, 2018), ver Equagéo (3).

ag= gx E Equacdo (3)
Na Equacao (3), a constante de proporcionalidade E (com unidades de GPa ou
psi) € o mddulo de elasticidade, ou modulo de Young. Para a maior parte dos metais
tipicos, a magnitude desse modulo varia entre 45 GPa (6,5 x 10° psi), para © magnésio,

e 407 GPa (59 x 10° psi), para o tungsténio.
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2.2 PROPRIEDADES MECANICAS E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

As propriedades mecéanicas sdo aquelas que mostram como se espera que O
material se comporte quando submetido as condicdes variadas de cargas e ambiente.
Essas caracteristicas sdo determinadas por meio de técnicas de ensaios padronizados
descritos pela American Society for Testing of Materials (ASTM). O completo entendi-
mento das propriedades dos materiais permite ao analista e ao projetista selecionar o
material e determinar as dimensdes, a forma e o método de fabricacéo dos elementos
estruturais e de maquinas (UGURAL, 2009).

Um material se comporta de modo ductil se ele puder ser submetido a gran-
des deformacdes especificas inelasticas (ou plasticas) antes de fraturar. Os materiais
ducteis, entre os quais se inclui o aco estrutural (um aco de baixo carbono ou aco
doce), muitas das ligas de outros metais (latdo) e o nailon, sdo caracterizados por
sua habilidade de escoar a temperaturas ambientes. O inverso se aplica aos materiais
frageis. Isto é, um material fragil (por exemplo, o ferro fundido, vidro ou o concreto)
apresenta uma deformacdo muito pequena antes de romper e, como resultado, falha
bruscamente sem uma indicacao visivel (UGURAL, 2009).

Neste trabalho, as propriedades e caracteristicas dos materiais latdo e vidro, pre-
sentes em boxes de banheiros, sdo apresentadas e, posteriormente, os diagramas
com os calculos das tensdes e deformacdes.

2.2.1 Vidro

O vidro é uma substancia rigida, amorfa e inorganica, geralmente transparente
e quebradica, fabricada por meio da fusdo a altas temperaturas, seguida de rapida so-
lidificacdo, de uma mistura de silicios (areia) e carbonatos (MICHAELIS, 2020).

O vidro € um material ceramico, sendo assim classificado como fragil, pois, exi-
be pouco ou nenhum escoamento antes da falha e possui ligacdes idnicas. Possui
grande resisténcia a ruptura, na regido elastica se comporta como o a¢o. Além disso,
possui uma otima dureza, durabilidade, baixa condutividade elétrica e é perfeitamen-
te elastico. Em temperatura ambiente, ele ndo se deforma plasticamente e ao passar
seu limite de resisténcia se rompe (KAWABATA NETO, 2017).

Os vidros inorganicos comuns, usados para recipientes, janelas, vitrines, diviso-
rias, entre outros, sdo vidros a base de silica, aos quais foram adicionados outros oxi-
dos, tais como CaO e Na,O (CALLISTER; RETHWISCH, 2018). Os vidros aplicados em
box de banheiro tém a mesma composicdo, devendo ser laminados ou temperados,
conforme norma 14207. A NBR 14207 especifica os requisitos minimos, em termos
de seguranca, para os materiais utilizados no projeto e na instalacdo de boxes de ba-
nheiro fabricados a partir de painéis de vidro de seguranca para uso em apartamentos,
casas, hotéis e outras residéncias (ABNT, 2009). A Figura 1 apresenta o vidro aplicado
no box de banheiro e estrutura de latdo.
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Figura 1 — Box de banheiro com portas de vidro e estrutura em latéo
F

Fonte: Aluminios Cometa (2020).

2.2.2 Latdo

O latdo € uma liga metalica de cobre (Cu) e zinco (Zn) com percentagens de
zinco entre 3% a 45%, a depender do tipo de latdo. Por exemplo, um latdo que possui
em sua composicao quimica, 70% de cobre e 30% zinco, apresenta resisténcia mais
elevada que um latdo com 90% de cobre e 10% zinco; portanto, esse aumento de 20%
no teor de zinco eleva as propriedades de resisténcia mecéanica da liga. Pode-se ainda
adicionar outros metais a esta liga metalica, variando a quantidade e a proporcéo,
gerando assim alteracdo nas propriedades da liga (METALOPEDIA, 2020).

Segundo Callister e Rethwisch (2018), o latdo possui um ponto de fuséo rela-
tivamente baixo, podendo ser fundido facilmente em pequenos fornos especializa-
dos. Apresenta cor amarelada semelhante a do ouro e € consideravelmente resistente
as manchas, sua aplicabilidade tende a ser cada vez maior devido as propriedades
de alta resisténcia mecanica e a corrosao, tornando-o ainda mais funcional quando
comparado as demais ligas metalicas.

As ligas de latdo séo largamente usadas nas industrias fabricantes da construcéo
civil, como, por exemplo, na producao de fechos, dobradicas, fechaduras, dentre out-
ros objetos. A Figura 2 apresenta o detalhe do uso do latdo em um box de banheiro.
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Figura 2 — Detalhe da estrutura em latdo para box de banheiro
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Fonte: Aluminios Cometa (2020).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho refere-se ao estudo das propriedades mecanicas
do vidro e latdo aplicados em boxes de banheiro, com a descricdo do diagrama ten-
sdo versus deformacédo e os calculos utilizando as Equacdes (1), (2) e (3). Este estudo €
uma revisao bibliografica realizada durante a disciplina de mecéanica dos solidos para
entendimento do diagrama tensao versus deformacao em materiais ducteis e frageis.
Logo, o0s ensaios de tracdo e compressdo, para obtencdo dos graficos, foram obtidos
em Callister e Rethwisch (2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAO
DO LATAO E DO VIDRO

O diagrama de tenséo versus deformacao do latdo pode ser observado na Figu-
ra 3. A curva € tipica de um material ductil, cujas marcacdes em pontos numerados
referem-se aos limites com as caracteristicas gerais da relacdo entre a tenséo de en-
genharia e a deformacéo especifica de engenharia (UGURAL, 2009).

Na Figura 3, o limite de proporcionalidade (1) € o limite no qual as tensdes sdo
diretamente proporcionais as deformacdes, ou seja, apos ele a deformacao deixa de ser
proporcional a carga aplicada. Na pratica, considera-se que o limite de proporcionalida-
de e o limite de elasticidade sao coincidentes. O ponto (2) representa o limite elastico,
que € o momento em que termina o regime elastico e se inicia o regime plastico. Na
fase elastica, os metais obedecem a lei de Hooke. Suas deformacdes sdo diretamente
proporcionais as tensdes aplicadas. Se o ensaio for interrompido antes deste ponto e
a forca de tracéo for retirada, o corpo volta a sua forma original, como faz um elastico.
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Figura 3 — Diagrama tensdo versus deformagédo do latdo
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2018).

O limite de escoamento € representado pelo ponto (3), Figura 3, que correspon-
de a0 momento em que a deformacédo no corpo de prova se torna irrecuperavel. O
escoamento caracteriza-se por uma deformacdo permanente do material sem que
haja aumento de carga, mas com aumento da velocidade de deformacéo.

O limite de resisténcia a tracdo (4) corresponde a tensdo maxima que pode
ser sustentada por um material sob tracdo. ApoOs essa tensdo maxima, uma pequena
constricdo comeca a se formar, e toda a deformacdo apos esse ponto fica mais faci-
litada, pois reduz a area resistente e cria um concentrador de tensdes nesta regido. O
ponto (5), na Figura 3, representa o fim do regime plastico e o inicio da fase de ruptura.
Por fim, o limite de ruptura (6) € o momento final do ensaio de tragdo, onde o corpo
de prova se rompe, dividindo-se em dois. A tensdo no limite de ruptura € menor que
no limite de resisténcia, devido a diminuicdo da area que ocorre no corpo de prova
depois que se atinge a carga maxima.

O diagrama tensdo-deformacéo do vidro pode ser observado na Figura 4, onde
o ponto destacado com um “x” representa o limite de resisténcia que se iguala no
caso dos materiais frageis ao limite de ruptura.

Figura 4 — Diagrama tenséo versus deformagédo do vidro
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2018).
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42 CALCULOS DE TENSAO E DEFORMAGCAO DOS MATERIAIS ESTUDADOS

A Tabela 1 mostra o moédulo de elasticidade do vidro e do latdo que foram utili-
zados para os calculos presentes no estudo.

Tabela 1 — Mdédulo de Elasticidade (E) do vidro e do latao

Moébdulo de Elasticidade (E)

Material GPa 10°psi
Vidro 69 10
Latéo 97 14

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2018).

Para o calculo da tenséo, a forca aplicada em um corpo de prova produzido com
liga de latdo € igual a 20 kN. A area da secao transversal, considerando geometria
quadrada, € igual a 1x10* m?2. Assim, utilizando a Equacéo (1), tem-se que a tensdo
suportada pela estrutura de latdo, presente no box de banheiro, € igual a 200 MPa e
a deformacao, aplicando o modulo de elasticidade (E) do latdo, conforme Tabela 1 e
Equacao (3), € de aproximadamente 0,00206 (0,206%).

Para o calculo do vidro, considera-se um comprimento inicial de 2,100 m e um
comprimento instantaneo de 2,101 m. Nesse caso, aplicando a Equacéo (2), a defor-
macao desse material € igual a 0,00048 (0,048%). A tensédo obtida, considerando E=69
GPa, € igual a 33,12 MPa. Esse ponto representa o limite elastico, que € o momento
em que termina o regime elastico e se inicia o regime plastico, conforme apresentado
no diagrama da Figura 4.

5 CONCLUSOES

Como conclusdes, pode-se observar comportamentos distintos em funcéo da
classe do material, sendo o vidro um material ceramico com caracteristica fragil e o
latédo, liga metalica, com comportamento ductil, conforme literatura.

O diagrama tensdo-deformacéo do vidro sodocalcico, por meio do ensaio de
tracdo, mostra pequena deformacao (0,00048%) no limite elastico, e para cargas aci-
ma de 60 MPa, ocorre a sua fratura. No caso do latédo, por ser um material ductil, apre-
senta os limites elastico e plastico bem definidos, com o limite de resisténcia a tracdo
aproximadamente igual a 450 MPa.

Por fim, observa-se que a forca aplicada em ambos os corpos ndo produziria
uma deformacdao significativa, uma vez que estaria dentro da fase de comportamento
elastico dos materiais, ou seja, cessada a forca, 0 material recuperaria suas dimensdes
iniciais. Com isso, entender e aplicar o diagrama de tensdo versus deformacéao € de
extrema importancia em projetos de engenharia.
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