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Topicos
» Introducao
» Materiais
» Conceito de Tensao e Deformacao
» Deformacao, Leis constitutivas e deformacao axial

» Comportamento dos materiais
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Fases do Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto \Preparacao \ Lancamento do
do Projeto Informacional / Conceitual Detalhado/ producao Produto

Projeto Detalhado
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Introducao

Abordagem orientada pela ciéncia —

Compasiion (Atom % C)
L " i

2% SN -
Ll i NP
1200 . " K roree
) s g/ 100¢ -L.\‘-’?
p ¢ : = =
\\\_-;-——‘/’ i ‘\\ ,,' 100%Fe  Compostion (Weight % Q)  100% FerC =
Y=o _-7 N ’
Atomistica Cristalografia Defeitos na estrutura Termodinamica Micro estrutura Propriedade dos materiais F’roie:tp de engenharia
ecinética T
5

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Introducao

I Abordagem orientada pela ciéncia —
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Introducao

I Abordagem orientada pela ciéncia —

At e o anm G Mg
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Introducao

I Abordagem orientada pela ciéncia —
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Introducao
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Introducao
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Introducao
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Introducao

At e o anm G Mg
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Comportamento dos materiais

» Sob o ponto de vista da aplicacao pratica, o estudo de como
0S materiais respondem sob a acao de carregamentos € um
topico importante no projeto e dimensionamento de

elementos de maquinas

» A maioria dos componentes, mesmo quanto utilizados visando
outras de suas propriedades também tem que cumprir certas

funcdes mecanicas/estruturais

16
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Materiais

» A selecdao de materiais para elementos de maquinas ou partes
estruturais, € uma das decisbes mais importantes que um
engenheiro deve tomar durante o desenvolvimento de um

projeto.

» Essa decisao geralmente ¢é tomada antes que o

dimensionamento seja realizado.

» Ainda assim o processo pode ser realimentado se as condicoes

de carregamento ou critério de falha assim o exigirem.

17
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Materiais

» A escolha do material em si nao termia o processo de selecao,
0 mesmo deve estar associado aos processo de fabricacao e

modificacao de propriedades (ex. tratamentos térmicos).

» A selecao de materiais deve ser feita sob a Optica de
minimizar riscos, embora em algumas vezes 0s mesmos
devam ser aceitaveis. Neste caso existem critérios de falha

que orientam a selecao de materiais.

18
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Comportamento dos materiais

+ As propriedades mecanicas mais importantes sao:

PMR-3307

> tensao maxima,
> tensao de escoamento,
> tensao de cisalhamento,
> outras; dureza, rigidez e ductilidade
+ Testes experimentais para a determinacao das propriedades

mecanicas dos materiais tendem a reproduzir condicoes de uso

@ https://www.youtube.com/watch?v=xQHz3MsHHwo 19
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Conceito de Tensao e Deformacao

» Existem trés formas principais que um carregamento pode ser
aplicado: Tracao, Compressao e Cisalhamento. Em termos
praticos de engenharia o0s carregamentos podem ser

torcionais ao invés de puramente de cisalhamento.
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Tracao Torgcao
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Deformacao (c)

» Sob a acao de temperatura ou carregamentos externos um corpo

solido se deforma
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Deformacao

Definicao matematica
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Propriedades na tracao

Tensao real de ruptura

Limite elastico

Tensao max
=

transicao

elasto-plastico

Tensao de
escoamento

ima

Tensao de
/ ruptura

e

Regiéo
‘eléstica

"

"

escoamento Endurecimento plastico

"

Pescoco

Comportamento plastico
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Deformacao (c)

» Sob a acao de temperatura ou carregamentos externos um

corpo soélido se deforma

1 \% \% + aST
Ex =—=0y——=0,——0,+Q
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Propriedades na tracao

S = Strength = resisténcia O = Stress = tensdo

Estado inicial @
- sem carga -
S

Tensao o

Com carga
pequena

O d €, €, €
Deformacao €

pl = limite de elastico

el = transicdo elasto-plastico

Sy = limite de escoamento

Su = limite maximo de resisténcia

» Sf = tensao de ruptura
PMR-3307

vvyyvyy

vvyyvyy

Deformacao real €

Sut = limite de ruptura

e, = deformagao

g, = deformagao maxima
g = deformacgao na ruptura

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Propriedades na tracao

Estado inicial
- sem carga -

O = Stress =tensdo _§ :j@_ _____ :
) j
P 'g /l, [Ao
5 = Y.
Tensio g = — 5 lo %/ Z
AO = |
Q ]
s i b :
-~ 5% e A
: )
Q-) L
~ _
Comcarga |
o :; pequena P
P deformacgao verdadeira
0 = _A » Essa equacao nao representam o valor real pois considera a area
0

inicial como sendo constante, desprezando a reducdao da area da

secao resistente causada pela estriccao

(l — lO) » Essa equacao representam o valor real pois considera a reducao

E =
lo da area inicial causada pela estriccao 29
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Propriedades a tracao

O limite de escoamento corresponde ao ponto onde o material
comeca a ter deformacao plastica

Alguns materiais apresentam um limite de escoamento, ou
regiao de escoamento, outros nao.

Na auséncia do ponto de escoamento € arbitrado um ponto de
escoamento a 0,02 (2%) de deformacao

Partindo-se deste ponto traca-se uma linha paralela a linha de
deformacao elastica até se interceptar a curva tensao x
deformacao, onde se obtém um valor de tensao limite

representativo para o escoamento
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Propriedades a tracao

» Para aplicacdes estruturais a tensao de escoamento ¢é
normalmente € mais importante do que a tensao maxima,

pois uma vez essa ultrapassada a estrutura deforma-se além
de limites aceitaveis e tende ao colapso

Elastico Plastico

==

Elastico Plastico
S — —>

Limite do
escalonamento
superior

S ]

Limite do
escalonamento
inferior

Tensao

|

e -

Deformacgéo &

* Deformacéo
0,002 (2%)

31
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Elasticidade

» Elasticidade representa a capacidade dos materiais de
retornarem ao seu estado de deformacao inicial apos retirado

0 carregamento aplicado sobre ele

F
Estado inicial ﬁ Estadofinall S Elasticidade
- Sem carga - - sem cardga - .
. | Linear
N SN 0 S e 4
| i | i Elasticidade
| - | o N&o Linear
| | | -
[ L __L _______ @ Hiw
Comcarga |’
pequena F .
Deformacéo c

» O Modulo de Elasticidade ou Modulo de Young, nos informa
quanto um componente/material vai se deformar

elasticamente sob carregamento 32
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Modulo de Elasticidade
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~
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Flexible polymer foam (VL) -

Ashby, M.F.; Materials Selection in Mechanical Design, Fourth Edition, Elsevier Science 2010
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Modulo de Elasticidade
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Relacao de Poisson

> Quando sob tensao (Z) o corpo de prova torna-se maior e
mais fino, ou seja, contracao na largura (X) e profundidade
(Y)

> Na compressao ele se torna mais “gordo”

> A relacao de Poisson define quando e deformacao lateral
ocorre nas direcoes x e Y, quando ocorre deformacao na
direcao Z

> Valores tipicos giram em torno de 0,2 a 0,55mm?

> Para materiais isotropicos

> Para materiais anisotropicos E e G variam com a direcao

35
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Relacao de Poisson

» Coeficiente de Poisson expressa a constricao transversal de um corpo

submetido a um carregamento e deformacao normal

» Quando sob tensao (Z) o corpo de prova torna-se maior e mais fino, ou

seja, contracao na largura (X) e profundidade (Y)

» A relacao de Poisson define quando de deformacao lateral ocorre nas

direcoes x e Y, quando ocorre deformacao na direcao Z
Al,
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Deformacao plastica

» Limite elastico € o ponto onde a curva tensao deformacao
torna-se nao linear, ou seja, a deformacao passa nao ser mais

proporcional a tensao

» A tensao e a deformacao neste ponto sao denominadas de

limites proporcionais

» A partir desse ponto a Lei de Hooke ndao € mais valida para

determinar a relacao de proporcionalidade entre tensao e

~ ~ . i Elastico Plastico
deformagao em tragao ou cisalhamento R

Tenséo

“ Limite
elastico

37
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Deformacao plastica

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

» A partir do ponto limite de deformacao elastica tensao e

Estado inicial
- sem carga -

)

[

Com carga |

PMR-3307

deformacao nao sao mais proporcionais.

deformacgao nao é mais reversivel

pequena

Estado final
- sem carga -

----------

---------

(S !

" Limite de
deformacao
elastica

Deformacao

Elastico

Plastico

N

O que torna a

0,002 (2%)

Deformacéo
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Deformacao plastica

» A deformacao ocorre pelo rearranjo das ligagdes atomicas. Em

materiais cristalinos primariamente ocorrem pelo

deslocamento das discordancias

Apds passar o
limite elastico

Estado inicial
-semcarga -

Tensao

|
I L S ¥ _____*_-,._ - _,7______'1'__7_-1 - .
‘ : i . ¥ Deformacéo

Com carga
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Ductilidade
» A ductilidade é a medida do grau de deformacao plastica que €
suportado quando da fratura
» A ductilidade permite classificar os materiais em ducteis e
frageis
» Materiais frageis ==> suportam pouca ou nenhuma

deformacao plastica quando da fratura

» Materiais dulcteis ==> suportam deformacao plastica

quando da ruptura, alguns mais outros menos

40
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Ductilidade

» Quantitativamente a ductilidade pode ser expressa em termos

de alongamento percentual, quanto em reducao de area

Q

Tensao

PMR-3307

Ductil

Fragil B

c c
Deformacao &
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» A resiliéncia € a capacidade do material de absorver energia

quando é deformado elasticamente e depois, com a retirada

Resiliéncia

desse carregamento ter a energia recuperada

» Propriedade é representada pelo Modulo de resiliéncia U,

O
o

Tensao

]
P "'“?’fﬁrﬂ
| e 1
Considerando a regido Uy = Egyey
Ur = f o de elastica como linear
0 E—)
7y
Ur —_
- 2E
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0,002 (2%)

Deformacgéo
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Tenacidade

» A tenacidade geralmente representa a capacidade de um
material em absorver energia até sua fratura

» A tenacidade depende fortemente da geometria do corpo e da
forma (intensidade, direcao, etc.) de como a carga € aplicada

» Sob o ponto de vista pratico ela representa a area total sob a
curva Tensao X Deformacao até a ruptura

Q

Tensdo
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Deformacao Plastica

» Suponha que uma tensao trativa seja aplicada ao corpo e

entao a retirada apos o ponto de escoamento ser alcancado

» Nesse caso a deformacao é irreversivel e a remocgao do
carregamento leva o material a nao retornar ao seu estado

original

44
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Comportamento dos materiais
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Comportamento dos materiais
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Comportamento dos materiais
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Comportamento dos materiais
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Comportamento dos materiais
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Videos sobre ensaio de Tracao

‘ https://www.youtube.com/watch?v=HGwWtRn4UQKA

https://www.youtube.com/watch?v=WDRT4ovHcaY

https://www.youtube.com/watch?v=kSbgHLXRMZ0

https://www.youtube.com/watch?v=67fSwIjYJ-E

https://www.youtube.com/watch?v=D8U4G5kcpcM&t=340s

PMR-3307 50


https://www.youtube.com/watch?v=kSbgHLXRMZ0
https://www.youtube.com/watch?v=67fSwIjYJ-E
https://www.youtube.com/watch?v=D8U4G5kcpcM&t=340s
https://www.youtube.com/watch?v=WDRT4ovHcaY
https://www.youtube.com/watch?v=HGwtRn4UQKA

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

FIM DA AULA 03

PMR-3307



