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Tensao e Extensao: Carregamento axial

P
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Ensaio de Tracao

S s i i | b

Fig. 2.7 This machine is used to test tensile test specimens, such as those
shown in this chapter. Fig. 2.8 Test specimen with tensile load.
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O Ensaio de Tracao: Diagrama tensao - extensao
L
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O Ensaio de Tracao: Diagrama tensao - extensao
r
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O Lei de Hooke : Madulo de Elasticidade

Capitulo 2
Quenched, tempered
alloy steel (A709)

Hightstrength, low-alloy
steel (A992)

1a1s

Carbon steel (A36)

Pure iron

[ .

Resistencia dos Mater

E - Modulo de Young ou

TE8E Modulo de Elasticidade

Algumas propriedades fisicas dos
materiais (resisténcia, ductilidade)
podem ser alteradas por tratamentos
térmicos, presenca de elementos de
liga ou processos de fabrico. Contudo
o seu Moddulo de Elasticidade é o
mesmo.

O valor maximo, para o qual o material
ainda apresenta comportamento
elastico, designa-se por limite de
elasticidade.

Se a deformacao desaparece quando € retirada a carga, entdo o material

tem comportamento eldstico caso contrario o material sofreu uma

deformacao plastica.
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Deformacdes de barras sujeitas a cargas axiais

Da Lei de Hooke:

P
AE

ST

Da definicao de extensao:

P 6_PL
“aE = - AE

&~ S

e—L =

Se existir variagao no carregamento, nas
seccoes transversais e nos materiais,

P P;L;

- LLAE;
l
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O Problemas estaticamente indeterminados

Capitulo 2
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150 mm

300kN [ & 150 mm
150 mm

600 kN 150 mm

600 kN

=04 5.1
Ry

(a) (b)

Problemas estaticamente indeterminados
envolvem estruturas cujas reagoes e
esforcos internos nao sao determinaveis
apenas pela Estatica.

Uma estrutura pode ser estaticamente
indeterminada se for suportada em mais
apoios do que 0s necessarios para manter o
equilibrio.

As reacoes redundantes devem ser
consideradas forcas desconhecidas, que
juntamente com as outras cargas, devem
originar deformacoes compativeis.

As deformacgOes produzidas pelas cargas
aplicadas e as redundantes sao calculadas
separadamente, e sO posteriormente sao
somadas ou sobrepostas.

5:5L+5R:O
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O Carregamentos a temperatura variavel
P

|<

Capitulo2} % ¥ VariagOes de temperatura provocam alongamentos
ou deformacoes térmicas. Nao existem neste caso
tensoes relacionadas com a deformacao, exceto se o
@ alongamento nao € restringido pelos apoios.
=

Resistencia dos Mater

Devera analisar-se separadamente as deformacoes
provocadas pela variacao de temperatura e aplicar o
principio da sobreposicao.

a — Coeficiente de

5'11 =a-AT L
dilatacao térmica

Como a deformacao total devera ser nula,

b) — 8p l—
O0=0r+06p=0 => AT L+PL—O
= O p = = a AE_
- L - P =—-AEa - AT — = —FEa- AT
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O Coeficiente de Poisson

Capitulo 2 Uma barra solicitada a um carregamento axial,
O-x
Ex = E 0y = 0, = 0
=
o O alongamento na direcao x € acompanhado

por uma contracao nas outras diregoes.
Assumindo que o material € isotrdpico
(as propriedades nao variam com a diregao),

gy =& #F0

O Coeficiente de Poisson € por definicao:

Resistencia dos Mater

- deformacao transversal| &, &
deformacao axial Ex Ex

5 E,

U e __y S —

gx Sx
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O Lei de Hooke generalizada
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Oy = 9

(1+ ley )dzx

Materiais Isotropicos

Para um cubo elementar sujeito a um
carregamento multi-axial, a componente
da tensdao normal resultante pode ser

determinado pelo principio da
sobreposicao.
g (5 v (s U
fx Ex = — =0y & =~ 0z
o v
2 y 3. _
—V 1gx=——0'x O'y—>< Sy_E O'Z—)< gy__EO-Z
v o
v ls — _ 2 = ——g 3¢, = —=
( Oy
1 2 3
Ex = &t & T Ex—E—E(O'y-I-O'Z)
o
1 2 3 9y
18 = &+ ‘g, + ‘g, = (O‘x + 0,)
E E
_ 0
_ 1 2 3
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O Lei de Hooke generalizada — Tensao de Corte

Um cubo elementar sujeito a tensoes de corte

Capitulo 2 - . ’
az e deforma-se num paralelepipedo obliquo.
i e L o - .
i 0 4 /7y A tensao de corte é definida com base no
A S - A ~
[ / / angulo formado pelas faces sob tensao,
.% dy / ///
or 'L % — Yy __f__,r-—f"J/ Txy — nyy
Y L/Lf“”’"'f :

de Vxy - deformagdo angular no plano xy

G - Modulo de Elasticidade Transversal ou Modulo de distorcao

Resistencia dos Mater

ryxy = T% O diagrama da tensao de corte vs. deformacao angular é
T, semelhante ao diagrama tensao normal vs. extensao

N Yxz = < normal, exceto que esses valores sao metade dos obtidos
T para as tensoes normais.

kVyz -G
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O Lei de Hooke generalizada — Lei Constitutiva

A lei constitutiva de um material isotropico de comportamento eldstico

Capitulo 2
linear fica completamente definida com estas duas expressoes
( Oy ( Txy
'ﬁ Ex_f—E(Uy‘l‘Uz) Yy = ¢
oy 0} T
Yy Xz
\Ey = F_E(Gx'l'az) <sz=7
O'Z Tyz
\ez = E E (O’x + ay) \yyz = ?

Resistencia dos Mater

ou
( E : _
Ox = A+ = 20) (1 —v)ey +ve, +vey (Tyy = GYry
E i i
|7 =Ty Vet e ve] e =
0, = b ve, +ve, + (1 —v)g,| (Tyz = GYyz
L d (1+U)(1_2U) X y Z.
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Lei de Hooke generalizada - relacao (E, v, G)

Das trés constantes elasticas (E, v, G) apenas duas sao independentes.

Estado Bidimensional

] Al [ + &Ey B [ = IJ'EPU
S S RN T VAR

Se considerarmos :

~ < ; |
o | A7 tany ¥ 4 o =7
T kB .
”I T podemos concluir :
z 1 I 1l — ]-+U-T
2 _ E =
1 ; ¥ 1+
Aly = lep = 1% (0 — voy) = 112_”0 143 1+ 427
1 14w
Aly = ley =l (0y —voy) = —l——0. 14+v
£ 2 - r = 7=0Gy
2 E
Ty tan 7 — tan % E
tan (— = —) = — = G=5""7x
4 2 1+ tan % tan 7 2(1 +v)
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Dilatacao volumeétrica ou Extensao volumétrica e

Define-se Dilatacao volumétrica ou Extensao volumétrica (¢) como a variagao
de volume por unidade de volume inicial. Considera-se um volume de um
paralelepipedo retangular definido pelas distancias infinitesimais dx, dy, dz

Volume Inicial : V, = dx dy dz

Volume Final: V = (dx + 6x)(dy + éy) (dz + 62)
V = (dx + &,dx)(dy + &,dy) (dz + €,d2)
_ Ox V=_01+¢e)dx(1+e¢)dy (1+¢,)dz
dx V=>1+e)1+e)1+e)V,

dz

dy

Atendendo a que as extensOes longitudinais sdo infinitesimais os produtos
destas extensOes sao infinitésimos de ordem superior, pelo que podem
desprezar-se:

V-V,
Vo

0 0 0
=& te,t¢g +e7/ey +e/ZsZ + ¢)¢, +sx/¢/yez

e =

1-2
e =& t&t+e,= Tv(ax + 0y+ 0;)
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Modulo de elasticidade de volume K

Capitulo 2 1 — 2y
e =¢ t+é&t+e,= E (0x + 0y+ 0;)
3(1 — 2v) Om
e = Om = —
2 Oy + 0y + 0, E K
© pum| J

K é a constante de proporcionalidade entre a tensao normal media o, e a
extensao volumétrica e e designa-se por Modulo de elasticidade de
volume ou modulo de compressibilidade cabica do material.

I
~ 3(1-2v)

om = Ke K

Resistencia dos Mater
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Constante de Lameé A

(oL 1 [ = iy [0~ Vs + vy + v
Ep = E (71 — ((fy + (03 ')J T (1 S I/)(l = 21/) , V)Ey, l/Ey VE,
1T . _ E
g Ey = E Oy — V (O-I‘ | 0—3)_ { Oy = (1 T I/)(l ) [V5;1- =t (1 — I/)Ey + 1/5::]
I | 3 E
¢ €z = E _(fz—l/(O},—f—(J’y)J \O-Z— 1—1—1/)(1 ) [V5=17+V5y+(1_1/)€z]
€ =&y + &y +€; E
0 =0, +0y+ 0, - 2l +w)
: vE i
= o |
: 1+w)(1-2v) |
e e e e e e
. . . ’ 1 7
Definindo mais duas s = . [ e — i) o, = Ae + 2Ge,
constantes 6 e A E -
1
podemos reescrevera e, v [l o 3 g, = e + 2Ge
lei constitutiva do . lf { )% | J Y
material isotropico. (&= (1 +v)o, — V0] 0, = Ae + 2Ge,.
Destas expressoes conclui-se se | ox >0, >0, | ter-se-a | e >¢, > ¢,
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O Valores limites do coeficiente de Poisson

As quantidades E, G, e K tém que tomar valores positivos, pois para que o
trabalho realizado por uma forga seja positivo, € necessario que o seu ponto
de aplicacao se desloque no sentido dessa forca.
E E
= K =
2(1 +v) 3(1 - 2v)

Capitulo 2

o = Eg G

141S

G>0 = l+v>0 = v>-—-1
K>0 = 1-2v>0 = v<05>5

O valor maximo v = 0,5 corresponde a
um material incompressivel, pois conduz
a um modulo de compressibilidade
cubica infinito,

Este coeficiente toma
valores positivos, pelo que
habitualmente se considera,

Resistencia dos Mater

0 <v<05 1-2v=0=> K=o
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Concentracao de tensoes K;

K; varia com :
* O tipo de carga aplicada
* A geometria da peca

=

__‘» I
————1
P’
<= Jam
__—'j_’/— (rnm\
—_— |
—i
I.~\(J'

l)

\222222222222222

e e e

Descontinuidades, como furos ou
variagao brusca de sec¢ao, podem
ocorrer altos valores de tensao
nesses pontos de descontinuidade,

O-m ax
Um

Kt:

K, é independente do material da peca
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Concentracao de tensoes K; - Plata com um furo

Capitulo 2 a/

\/ —~
P"—h1| G
Y

Nzo distorcida

ot FRTTITY \

Resistencia dos Materiais

~ /

Distor¢ao
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Concentracao de tensoes K; - Plata com um furo

1l A B O Bl

Solucao analitica para o calculo das tensoes

EERERERE

Uf-r=z( a—gj [—a—z}[l——]coﬂﬂ s B TJ_A\'
2 3 \'_’

®
6 [~

+ 20
2
\ P
o a) o 7
Ggﬂzj[ = —E(H—Jcos%’ @

BEEREREER
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Concentracao de tensoes K; - Plata com um furo

Capitulo 2

-

[ | H
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1
T ] i
ENEE A

I
s

EEEEN T
N | i 1]
O o T u
| ] r
T T T N
EEinsiRssESEmEEEALSIEE
A W) HH||
1 u
1 1 [ { ! |
T
]

Resultados obtidos por métodos numéricos aproximados
1

STELI9)ECJAl SOP PIDUI]SISIY
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| &

Concentracao de tensoes K;
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k_

Concentracao de tensoes K;
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Concentracao de tensoes K;
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O Concentracao de tensoes K;
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O Concentracao de tensoes K;

Capitulo 2 3.0 \ \
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Concentracao de tensoes K;
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Concentracao de tensoes K;
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Concentracao de tensoes K;
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O Concentracao de tensoes K;
k

Capitulo 2
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O Concentracao de tensoes K;
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