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tensao x deformacao

- lei de Hooke

- modulo de elasticidade




Deformacéo sob Carregamento Axial

« Da leli de Hooke:

c=FE.¢

* A deformacio ¢ expressa por:
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« Da definicdo de deformacéao especifica:
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 Mobdulo de deformacao:
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Deformacéao especifica normal sob carregamento axial;
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Carregamento axial Diagrama carga - deformacao
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Diagrama tensao - deformacao

L = compr. final

L, = compr. inicial

Corpo-de-prova para ensaio de tracao axial em metais



Modulo de Elasticidade ou Modulo de Young
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Diagrama Tensao - Extensao: Materiais Ducteis
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Estriccao e limite de resisténcia

Limite de
resisténcia

M
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A partir do Ilimite de resisténcia
comega a ocorrer uma estriccdo no

corpo-de-prova. A tensdo concentra-se
nesta regido, levando a ruptura.




Ruptura ductil e fragil

« Ruptura ddctil

= 0 material deforma-se substancialmente antes de fraturar.

= O processo desenvolve-se de forma relativamente lenta a medida que a fenda se propaga.

= Este tipo de fenda € denominado estavel porque ela para de se propagar a menos que
haja uma aumento da tensdo aplicada no material.




Diagrama Tensao - Extensao:
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Diagrama Tensao - Extensao: Materiais Frageis
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Fig. 2.11 Stress-strain diagram for a typical
brittle material.




Fratura

O processo de fratura é normalmente subito e catastrofico, podendo
gerar grandes acidentes.

Envolve duas etapas: formacao de fenda e propagacao.

Pode assumir dois modos: ductil e fraqil.




Modulo de Elasticidade ou Modulo de Young

Quenched, tempered
alloy steel (A709)

Highjstrengtll, low-alloy
steel (A992)

Carbon steel (A36)
Pure iron o _
‘/ =& Parte inicial do diagrama:
€
Fig. 2.16 Stress-strain diagrams for O = Eg

iron and different grades of steel.
E = modulo de elasticidade ou modulo de Young

Limite de proporcionalidade = limite validade lei Hooke



Tenacidade

Tenacidade (toughness) € a capacidade que o material possui de absorver energia
mecanica até a fratura.

Area sob a curva c—¢ até a fractura

Fragil

Ductil

Tensdo, o

v

Deformacao especifica, ¢



Deslocamento relativo:
Barras com as duas extremidades livres




Exerciclos



EX

Um arame de aco de 2.2 m de comprimento nao deve alongar-se
mais do que 1.2 mm, ao se aplicar uma tracéao de 8,5 kN.

Sendo E = 200 GPa, determine:

A) O menor diametro que pode ser especificado para o arame.
B) O valor correspondente da tenséo normal.

- PL . - 8.8 x0* ¥ 2.2) - ok &
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(v) G =—E~ g 7§i;i?o“ = 109.1x0° Pa = 109.) MPa -




Ex Uma forca tracao de 9kN é aplicada em um arame de 50m de
comprimento com E = 200GPa. Determine o menor diametro do arame
sabendo que a tensao de tracao néao pode ultrapassar 150 MPa e que 0
aumento do comprimento do arame nao pode ser maior que 25mm.

Con 5:‘c|ev--'nj alloweble stress S = 150 x/0* Pa
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Determine a deformagiio da barra de ago mostrada na Fig. 2.23a
submetida as forgas dadas (E = 200GPa).

A = 580 mm?> A =200 mm?

%) 4

330 kN 200 kN

e | | 0
7300 mm ' 300 mm whmm
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150 kN
200 kN

@ 350 kNs

Fig. 2.23

Dividimos a barra em trés partes componentes mostradas
na Fig. 2.23b e escrevemos

L, = L, = 300 mm
Al — A2 = 580 mm2

L3 = 400 mm
A; = 200 mm?

Para encontrarmos as forcas internas P, P, e P3, devemos cor-
tar cada uma das partes componentes, desenhando para cada
corte o diagrama de corpo livre da parte da barra localizada a
direita da secdo (Fig. 2.23¢). Impondo a condigéo de que cada
um dos corpos livres estd em equilibrio, obtemos sucessiva-
mente

P, = 300 kN
P2= —SOkN
Py = 150 kN

Usando os valores obtidos na Equacéo (2.8), temos

PL; Bily Pl PiL
- _._=_1_<11+22+33)
T AE;  E\ A A, A,

_ [(300 X 300) (—50)(300) L 150 X 400]
200 580 580 200
429,31

8§ = =21 .
200 N



PROBLEMA RESOLVIDO 2.1 (BEER)
A barra rigida BDE é suspensa por duas hastes AB e CD. A haste AB é de
aluminio (E = 70 GPa) com area da secéo transversal de 500 mm?; a haste
CD é de aco (E = 200 GPa) com éarea da secéo transversal de 600 mm?.
Para a forca de 30 kN determine:
A) Deslocamento de B.

B) Deslocamento de D.

C) Deslocamento de E.




0.3 m

05 = 0514 mm

8

T

B A =500 um®

£=70CPu

F, = 60kN

e = KN

1 A =600 mm?

E=200GrPa

o kN

815 = 0,300 mm
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SOLUCl-\O
Corpo Livre: Barra BDE

+NZEMp = 0: —(30 kN)(0,6 m) + Fp(0,2m) = 0
Fep= +90kN  Fop = 90kN tragdo
+NZMp = 0: —(30 kN)(0.4 m) — F,5(0,2 m) = 0
F,p = —60 kN F,p = 60kN compressio

a. Deslocamento do ponto B. Como a forca interna na barra AB & de com-
pressao, temos P = —60 kN
PL (=60 X 10° N)(0,3 m)
By =—= = —514 X 107°
" AE "~ (500 X 10~ m?)(70 X 10° Pa) =

O sinal negativo indica uma contragdo do elemento AB e, portanto, um desloca-
mento da extremidade B para cima:

8y, =0514mm1T «

b. Deslocamento do ponto D.  Como a forca interna na barra CD é P = 90 kN,
esCcrevemaos
bl o (90 X 10° N)(0,4 m)
? " AE " (600 X 10~°m?)(200 X 10° Pa)

=300 X 107°m 8p = 0300 mm! «

¢. Deslocamento do ponto E. Designamos por B' e D' as posicoes deslo-
cadas dos pontos B e D. Como a barra BDE é rigida, os pontos B’, D' e E' estdo
em uma linha reta e escrevemos q

BB'" BH 0,514 mm _ (200 mm) — x s s
DD’ HD 0,300 mm x ’

EE' HE 8¢ _ (400 mm) + (73,7 mm)

DD'  HD 0,300 mm 73,7 mm

8= 1928 mm ! «



2.11 The 4-mm-diameter cable BC is made of a steel with E = 200 GPa. Knowing

d/ PROBLEM 2.11 that the maximum stress in the cable must not exceed 190 MPa and that the
clongation of the cable must not exceed 6 mm, find the maximum load P that can be
applied as shown.

SOLUTION
L g = 6*+ 4+ = T2 wm N
7 _ e N
U.‘SE lowf‘ AB as -Pl"ee bo:’Y —

DM, =0 35P - €zt Fo)= ©

P = 0.950% Pge T—Ax
cansf,{m‘nj‘ ollow ok de stress G = 190%10° Pa Ay

A=%J -t %

= B(0.004)* = [2.566%/0"" in
G = %"‘ 4 Fur 6A = 090 w0 \i2.5¢6x10 %) = 2.838 2 10° N
CGH.S!'JBI";Hj a.j,pau.)w&afe e.ﬁonj«:";un S'-‘ G 3‘!0‘3m
s Tl e AES, nssonsaceus X6 2 | 7o
Be

7.211
Swaller wJ’ue_ 3006-"-&5 Fu: 2.0‘?}%!03 N

P: 0.950% Fpe = (©.a509\ (2. 0%t ) = 1.983x[0° N » [.983 kN -




Ex. Uma forca P = 58kN ¢é aplicada no ponto C da estrutura ABC.

Sabendo que o material apresenta E = 105GPa, determine o valor de d
Da porcao BC para que a deformacéo do ponto C seja de 3 mm.

SOLUTION

4d BT L L
Sc"Z%E“:E 534-_95-.%

Asa Agc
Lee - ES Lap _ (osx10")(3x107%) ). 2 _ 2 -
A= P T ﬁ B 58 x|o3 " T (0.030)* " S Oog TR 1
. Lse 0.8 _ -¢ 2
e * T3537%c® = 37asAwes © RI4BxI0Tm

= 16.52%(0"" m
= 6.5 mm -

=X 0% . - e - [ (#)(214.23vi0"°)
Aw = 7 o © d‘c"J—q-arT “'}/ 7r



2.26 Members ABC and DEF are joined with steel links (E = 200 GPa). Each of the
links is made of a pair of 25x35-mm piates. Determine the change in length of (a)

member BE, (b) member CF.
c@ . a1’ SOLUTION
180 mm
Bl —2E ¢ Q—E; Use member ABC as o tree boalr
mj‘j‘ g 14— 3 ZMB =0
- - Fee (0.2¢0)(18%10°%) = (0.130)F.r =
WEN | oo mm—] 15N A . By ol
I8 kN o = 0. 180 = 46x(0" N
DZM.= 0 (s.440 )(I18 »10*) + (0.180) Fge = O
Avea for Dink made 3
ot ido pfo:f‘vs Fse =-(°‘q3?,}(48“’°) = - 44x(c* N

A = (2)(0.025)0.085) = L33 w

Faelee  (-44x10°)(0.2%0)

—~ —- & -
@AY Ser = Fx - (00767 X 11521077y - O O-A*I0 M= -0.0002 mu =@

3 -
0 S - Ele o Hoose) | syi5t - aones e =




2.17 Each of the links AB and CD is made of aluminum (£ =75 GPa) and has a cross-

PROBLEM 2.27 sectional f 125 ! Knowing that !
dﬂmi.m“H:d:ﬂutionm;FpolntE. 8 Gt Cty Mppon e rigid membee BC,
]— A P o 5N ? SOLUTHON
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1&?-:*_“““‘"" 1 5x%)0* N
B DEM =0  -(0.64) Fy + (049)(S*1F )= O Fae © 3.4378w/6" N
D ZMg=0 (0.¢%) F., - (0.20)(5x1c* )~ 0 Feo ® 15625 »(0° N
For PDiaks AB awd CD Az 125 mm = 125 x10° m"
aln
$H= F..'uf.u . (3.43725 «lo NE-RTR = 122.00 <0 m = Sa

EA (15207 125 x107% )

= Fe Leo - LLS‘“-;IIG!)(D-E") - =& -
Seo = (5o Y e €0.00 x10°° m S

8 € c . S8-S¢ | 2200 gt
' | S‘p"f' e fae ~  O4%
o8| % ___iE Sf’ T N2.85 %10° ved
c
B e’ 3": 5.,, + ‘pue
Deformation dinqram = 80.00%10°" + (0.94 Y112.5 »10™)

109.5 (0™ m = 0.1095 mm



Problemas estaticamente
iIndeterminados:

Estatica: diagramas de corpo livre e
equacoes de equilibrio

Relacoes entre deformacoes ou forcas



PROBLEM 1.36

2.36 An axial centric force of magnitude P =450 kN is applied to the composite block
shquby means of a rigid end plate. Knowing that & = 10 mm, determine the normal
Brass core siress in (a) the brass core, (b) the aluminum plates.
(E = 105 GPa)

SOLUTION

Let R = portion of asnod Yorce cavvied by

brass Core

Pa = pertion canned by two edominum

plates
. BL EuA
s= Bt

- ELALS
EA. -7

P= P+ P = (EBAS E&Aﬂ-‘%

R
= E.AL+ EaAa

hh = (80 )(40) = 2960 wm = 2400 x[0™% m™*
Ao = (2)EOY10)= (200 mm" = |200>10"“m"

_ 450 % 1o° -3
£ = = [.33 Ly [a]
(105 x(0"Y 2400x(0™* )+ (TO*(0" {1200 % 107 ) 7

@)
(b)

G, = E,& = (165107 )(1.3393%/0) = 140.6x(0° Pa = 140.6 MPa =&

6. = E = (T0x0")(1.3398%16") = 93.75x10" Pa = 95.75 MPa, ==



2.34 The length of the assembly decreases by 0.15 mm when an axial force is applied

by means of rigid end plates. Determine (a) the magnitude of the applied force, (b)
the corresponding stress in the steel core.

SOLUTION
Let B, = portion of axial Force cavriel by bvass sheld.
R = Fa-r‘h'w oF apiad force carried by steef cove.
. Bl . BAS
s A.Eﬁ ‘Ph L
= PL _EAS
5 AsEs % L
P =

?L * P& = (EhAh + EaAa} 1‘5‘

As = (0.020%0.020) = Yoo x(O™° m"

A. = (0.0%30)0.030 ) - (0.020)(0.020) = 500 %O™* m*

! -3
(@) Pz (10510 |(s00x10™*) + (200 #10" Y400 ¥16* ) ] :?é‘f :I:'"

= 77.5%0° N = 75.9 kN

k) 6 = EE = EL&_ s f”‘m"g?‘(";f”“—” z 20 x/0* Pa

= 120 MPa_



