R. C. Hibbeler

Resisténcia
Jos moterlols

Capitulo 3

Propriedades
mecanicas dos
materiais

slide 1 © 2009 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



7° edicdo
O ensaio de tracao e compressao

 Aresisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar uma

carga sem deformacgao excessiva ou ruptura.

» [Essa propriedade € inerente ao proprio material e deve ser determinada por

metodos experimentais, como 0 ensaio de tracao ou compressao.

 Uma maquina de teste € projetada para ler a carga exigida para manter o

alongamento uniforme. I ||
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7° edicdo
O diagrama tensao—deformacao

Diagrama tensao—-deformacgao convencional

« A tensdo nominal, ou tensao de engenharia, € determinada pela divisao

da carga aplicada P pela area original da secao transversal do corpo de

prova, A,. P
o=—

A,

A deformacao nominal, ou deformacao de engenharia, € determinada
pela divisao da variacao, 6, no comprimento de referéncia do corpo de

prova, pelo comprimento de referéncia original do corpo de prova, L,.

o
&=—
L()
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 Comportamento elastico

» Atensao € proporcional a

deformacao.

» O material é linearmente elastico.

» Escoamento
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» Um pequeno aumento na tensao
acima do limite de elasticidade
resultara no colapso do material e
fara com que ele se deforme

permanentemente.

7° edicdo
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Diagramas de tensio—deformacio convecional e real para um
material duactil (aco)(ndo estd em escala)
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» Endurecimento por deformacéo

7° edicdo

» Quando o escoamento tiver terminado, pode-se aplicar uma carga

adicional ao corpo de prova, o que resulta em uma curva que cresce

continuamente, mas torna-se mais achatada até atingir uma tensao

maxima denominada limite de resisténcia.

» Estriccado
» No limite de resisténcia, a area o, [\ limite
da secao transversal comeca a A\

T
L]

diminuir em uma regiao localizada

do corpo de prova.

» O corpo de prova quebra quando

atinge a tensao de ruptura.

tensdo de ruptura real —__
™~

¢ limite proporcinal

de elasticidade —— limite d

\,‘ _tensdo de
(" escoamento

resisténcia
- tensio
f/dl: ruptura

regiio
elastica

escoamento endurecimento  estriccio
por deformacio

compor-

tamento
elastico

comportamento pldstico

Diagramas de tensio—deformacio convecional e real para um

material dictil (ago)(nio estd em escala)
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_ . . 7° edicdo
Diagrama tensao—deformacao real

 Os valores da tensao e da deformacao calculados por essas medicdes sao

denominados tenségo real e deformacéao real.

» Use este diagrama ja que a maioria dos projetos de engenharia € feito dentro

da faixa elastica. o(MPa)

or, = 435

400 -
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UL UL LU | _xmlmu‘m (r0), = 262

LTI #v TTE e o
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rip = 240900
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Mﬁﬂ;_rl ‘—‘W L L L L L L L e € (mm,/mm)
/0,050 01014 0,20 0,30 /040
Falha de um €. = 0,030 N £r= (}__{H{)

material dactil
Diagrama tensio—deformacio para aco doce
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_ 5 7° edicdo
O comportamento da tensao—deformacao

de materiais ducteis e frageis

Materiais ducteis

« Material que possa ser submetido a grandes deformacdes antes de

sofrer ruptura € denominado material ductil.

Materiais frageis

« Materiais que exibem pouco ou nenhum escoamento antes da falha

sao denominados materiais frageis.
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7° edicdo

Lei de Hooke

slide 8

A lei de Hooke define a relacéo linear entre tensao e deformacao dentro da

regiao elastica.

o = tensao
E = modulo de elasticidade ou médulo de Young

€ = deformacao

E pode ser usado somente se o material tiver relacao linear—elastica.
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7° edicdo

Endurecimento por deformacao

« Se um corpo de prova de material ductil for carregado na regiao plastica e,

entao, descarregado, a deformacéo elastica € recuperada.

» Entretanto, a deformacéo plastica permanece, e o resultado € que o

material fica submetido a uma deformacao permanente.

r

or

regiao regiio regido regiao
elastica plastica | elastica plastica
B B
A A’
A
E|
.- 4 . -
EJ *_ histerese mecinica
L £
) ] £

(permanente,  eldstica |

'dul’nrmaqﬂu " recuperacao '
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7° edicdo
Energia de deformacao
 Quando um material € deformado por uma carga externa, tende a armazenar

energia internamente em todo o seu volume.

« Essa energia esta relacionada com as deformacdes no material, e é

denominada energia de deformacéo.

or

Modulo de resiliéncia

r

* Quando a tensdo atinge o limite de
proporcionalidade, a densidade da energia
de deformacao € denominada

modulo de resiliéncia, u,.

2 - €

r Eaplgpl - ) E Modulo de resiliéncia u,
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7° edicdo
Mdodulo de tenacidade

* Modulo de tenacidade, u,, representa a area inteira sob o diagrama tensao-

deformacao.

* Indica a densidade de energia de deformacao do material um pouco antes da

ruptura.

r

A by

€
Modulo de tenacidade u,
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O diagrama tensao-deformacao para uma liga
de aluminio utilizada na fabricacdo de pecas
de aeronaves € mostrado ao lado. Se um
corpo de prova desse material for submetido a
tensao de tracao de 600 MPa, determine a
deformacao permanente no corpo de prova
quando a carga é retirada. Calcule também o
modulo de resiliéncia antes e depois da

aplicagao da carga.
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7° edicdo
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7° edicdo

Solucao:
Quando o corpo de prova é submetido a carga, a
4 , . a (MPa)
deformacio é aproximadamente 0,023 mm/mm.
750 F
. . ~ . ) B F
A inclinacdo da reta OA é o modulo de 600 I
elasticidade, isto é, oo = H0F—A
Fﬂé‘lﬂlﬂ:’:_i&ﬁ
450 300 -
E=——=750GPa
300 150
1 1 ':-I 1 I] 1 1 - ! !
Pelo triangulo CBD, temos que O 7 001 | 002} 003 0pa ©mm/mm
e. = 0.006 0,023
— N —=
_BD _600(10°)

E

=75,0(10°)= CD = 0,008 mm/mm
CD
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7° edicdo

A deformacao representa a quantidade de deformacéo elastica recuperada.
Assim, a deformacao permanente é

Epe =0,023—0,008=0,0150mm/mm (Resposta)

Calculando o modulo de resiliéncia,

U, Lo e =1s0 0,006)=1,35MJ/m’ (Resposta)
2 P2

inicio~

(,) 1= ;alpglp = ;(600)(0,008) =2,40MJ/m’ (Resposta)

Note que no sistema SlI, o trabalho € medido em joules, onde 1 J=1 N+ m.
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lll . 7% edicdo
Coeficiente de Poisson

 Coeficiente de Poisson, v (nu), estabelece que dentro da faixa elastica, a

razao entre essas deformacdes € uma constante, ja que estas sao

proporcionais. Eat

y=— O coeficiente de Poisson € adimensional.

Valores tipicos sdo 1/3 ou 1/4.

glong
« Aexpressao acima tem sinal negativo porque o alongamento longitudinal

(deformacao positiva) provoca contragcao lateral (deformagao negativa) e

ViCce-versa.
~3/2
P‘H‘%, i i
.'\ ~_ 82
Forma original — x"ﬁ-}j Forma final

"|\*ir”?‘ /
“-\"-.__ ] _“_‘ I|.

r ‘“Jhiﬂr ¥,
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Compressio
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7° edicdo

Uma barra de ago A-36 tem as dimensdes mostradas abaixo. Se uma forca axial
P = 80 kN for aplicada a barra, determine a mudanca em seu comprimento e a
mudanca nas dimensodes da area de sua secao transversal apos a aplicacao da

carga. O material comporta-se elasticamente.
P = 80 kN

H'\I"'_'-

. .
100 mm -

_
o
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Solucao:
A tensao normal na barra é

P 80(10°)

- =16,0(10°)Pa

%27 4 (0.1)(0,05)

Da tabela para o ago A-36, E,, = 200 GPa,

o, _160(10°)
g = — —
*E,,  200(10°)

aco
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80(10° )mm/mm

7° edicdo

P=80kN

. y
H“"m.___ S50 mm
- .
1.5m T
"x.___% g
..x'x.____ F al i
e P=80kN
\I' \ e

100 mm "
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O alongamento axial da barra é, portanto,
0.=¢,L = [80(1 0° Xl,S)]: 1204m (Resposta)

As deformacodes de contragao em ambas as P = 80 kN

S~

direcbes x e y sao
g =&, =—v, 6 =-032[80(10°)|=-25,6 gm/m NG

aco 'z

Assim, as mudancas nas dimensdes da secao

transversal sao

5, =¢.L, =-{256(10°)0,1)|=-2,56um (Resposta)
5, =¢,L, =—[256(10°)0,05)

—1,28 um (Resposta)
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7° edicdo

O diagrama tensao—deformacao de cisalhamento

« Para cisalhamento puro, o equilibrio exige que
tensOes de cisalhamento iguais sejam

desenvolvidas nas quatro faces do elemento. \ ‘

« Se 0 material for homogéneo e isotropico, a
tensao de cisalhamento distorcera o

elemento uniformemente.
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slide 20

7° edicdo

A maioria dos materiais de engenharia apresenta comportamento elastico

linear, portanto a lei de Hooke para cisalhamento pode ser expressa por

=Gy

Trés constantes do material, E, v e G, na realidade, estao relacionadas pela

equacao

E

R ('

G = modulo de elasticidade o

cisalhamento ou modulo de rigidez.
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7° edicdo

Um corpo de liga de titanio € testado em

torcao e o diagrama tensao-deformacao de

7 (MPa)
cisalhamento € mostrado na figura abaixo. o
Determine o mddulo de cisalhamento G, o 500 = : .”«.Eit-.]
limite de proporcionalidade e o limite de 400/ Jd
resisténcia ao cisalhamento. Determine :::
também a maxima distancia d de 100 |
deslocamento horizontal da parte superior de Oy, = 0,008 > —053 o3 (Y

um bloco desse material, se ele se comportar
elasticamente quando submetido a uma forca
de cisalhamento V. Qual € o valor de V

necessario para causar esse deslocamento?
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7° edicdo
Solucao:

As coordenadas do ponto A sao (0,008 rad, 360 MPa).

Assim, o moédulo de cisalhamento é

360
G= = 45<1 0’ )MPa (Resposta)
0,008
7 (MPa)
600 7, =504 ;
01 =360
w00y
00F |
200 F
100
ad
Oy, = 0,008 7 =054 073" ‘"2
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7° edicdo
Por inspecao, o grafico deixa de ser linear no ponto A. Assim, o

limite de proporcionalidade € 7,, =360MPa (Resposta)

Esse valor representa a tensao de cisalhamento maxima, no ponto B.

Assim, o limite de resisténcia é 7,, =504 MPa (Resposta)

Ja que o angulo € pequeno, o deslocamento horizontal da parte superior sera

tg(0,008rad)~ 0,008 = 4 _ 4= Amm s DT
50 mm 100 mm_- T -

o deslocamento € = 8

Thw :V; 360MPa =
A

méd

=V =2.700kN (Resposta)

"
(75)(100)
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