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Ensaio de Tracao
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Mechanical
Material Type
Property
DCO01  DCo4  DD13 DD14 HSLA 350/450 350 450 23-27
. DP 300/500 300 500 30-34
Vield Strength gy 519 170330 170310} DP 350/600 350 600 24-30
[MPa] DP 500/800 500 800 14-20
5 DP700/1000 700 1000 12-17
Ultimate Ten-
3 CP 700/800 700 800 10-15
sile Strength 410 350 400 380
MPa] TRIP 450/800 450 800 26-32
MS 1250/1520 1250 1520 4-6
Elongation
28 38 28 33
[%]
Mechanical Properties
Coating Standard Yield strength Re Tensile strength Elongation Agq 2)
R Rm (min %)
(MPa) (MPa)
HX220LAD Z ZAZF 220-320 340- 400 30
HX260LAD Z IAZF EN10346:2015 260-330 350-430 26
HX300LAD Z,7A7F EN10346:2015 300- 380 380 - 480 23
HX340LAD Z,ZA,7F EN10346:2015 340- 420 410-510 21
HX380LAD Z,ZA, 7F EN10346:2015 380 - 480 440 - 560 19
HX420LAD Z,ZA, ZF EN10346:2015 420- 520 470-590 17
HX460LAD ZZA EN10346:2015 460 - 560 500 - 640 15
HX500LAD ZZA EN10346:2015 500- 620 530- 690 13
"I no pronounced yield point is present, the 0.2 % yield point value Rpp.2 is used. If the product has a pronounced yield point, the values apply for the lower yield point Ry
2) Decreased minimum elongation Agg value for thickness 0.50mm <t = 0.70mm (minus 2 units) and t < 0.50mm (minus 4 units) apply. In addition, in case of ZF coating the minimum
elongation Agg value is reduced by 2 units.
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Ensaio de tragao (“tensile test”) Ensaio de Tragéo

Simples, barato e normatizado.
Medicéo do nivel de resisténcia e ductilidade do material.
Obtencéo da curva tensao vs. deformacéo.

Deformacao (“strain”)

E a quantidade de alongamento do corpo de prova durante o ensaio de tracao.

Deformacgao de engenharia (“engineering strain”) € o alongamento medido pelo quociente entre o
comprimento sob uma determinada carga e o comprimento inicial.

Deformacao verdadeira (“true strain”) € o alongamento medido pelo logaritimo natural deste quociente.

L L
e=£ e=4{n— e = dL
Lo Lo L

Lo

Alongamento na ruptura (“elongation” Ag,
E o alongamento maximo ocorrido durante o ensaio. Correponde ao valor na ruptura do material. O indice

“80” indica o comprimento util L, considerado no corpo de prova. E uma medida da ductilidade do material.

Tensao (“stress”)

E o resultado do quociente do esforco aplicado pela area da secéo transversal do corpo de prova.

Na tensdo de engenharia (Piola-Kirchof) (“engineering stress”) utiliza-se a area de secao transversal original.
Na tensao verdadeira (Cauchy) (“true stress”) utiliza-se a area real sob uma determinada carga.

_F F
- Ao °Ta

o
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Lei de Hooke

Relacao linear entre a forca aplicada e o alongamento obtido.

Vélida na regido linear da curva tenséao vs. deformacao (onde as defromac¢des sdo pequenas, a reducao
de area é pequena, a estriccdo ainda nao ocorreu).

_F AL
T4 ST I

o=FE¢ o

E- Modulo de Elasticidade (ou moédulo de Young)
Medida da rigidez do material.
E o coeficiente angular da regido linear da curva tenséo vs. deformacdo conforme a Lei de Hooke.

Modulo tangente (ou moédulo de elasticidade tangente)

O médulo tangente é idéntico ao mdédulo de Young enquanto estivermos no regime de proporcionalidade
linear entre tensdo e deformacao.

A partir dai o modulo tangente € o quociente da variacao da tensao pela variacao infinitesimal na
deformacé&o e obviamente varia ao longo da curva tenséo vs. deformacéo.

do  do
=% ET: llm_

E
T de—0 de

Modulo secante (ou modulo de elasticidade secante)
Para materiais que nao apresentam regime linear de proporcionalidade entre tenséo e deformacéo pode-
se definir o modulo secante de elasticidade.

Ele é determinado pelo coeficiente angular de uma reta que passe pela origem e intercepte a curva tensao
deformacé&o. Obviamente, varia ao longo da curva tenséo vs. defromacéo.
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Estriccdo (ou empescocamento)
Reducdo localizada da secéao tranversal do corpo de prova submetido a uma carga de tracao.
E desconsiderada no calculo da tensédo de engenharia mas levada em consideracdo no calculo da tensdo

verdadeira.

Limite de escoamento (“Yeld Strength”)
Valor de tenséo caracteristico do material, obtido do ensaio de tracdo, no qual comeca a ocorrer

deformacéo plastica.

Normalmente refere-se a um valor de tenséo de engenharia e néo de tensao verdadeira.

A saida do regime elastico e inicio das deformacdes plasticas pode néo ser de facil determinacdo. Assim,
o limite de escoamento € usualmente especificado pela interseccédo da curva tensado vs. deformacdo com
uma reta paralela a regido linear da mesma, deslocada de um determinado valor de deformacéo (0,2%
para metais, 2% para plasticos). Vide ASTM E8M e ASTM D638.

A partir do limite de escoamento a lei de Hooke néo € mais valida. O material ira plastificar, ndo retornando
mais a sua forma original mesmo apoés a carga ser retirada.

Limite de resisténcia a tragao (“Ultimate Tensile Strength - UTS”)

Valor mais alto de tenséo obtido do ensaio de tracao.
Normalmente refere-se a um valor de tensao de engenharia e ndo de tensao verdadeira.
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Coeficiente de Poisson (V)
Quando aplica-se uma tensdo em uma direcdo, o material além de deformar-se
naquela direcéo, deforma-se também segundo as dire¢cdes ortogonais. A

|
|
|
|
|
i
=

relacdo entre a deformacéo ortogonal e aquela na direcdo do carregamento

F aplicado chama-se coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson € uma

grandeza positiva e menor do que %2. Para os acos v = 0,3.
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(0x)

Tensor de tensdes 0y
o, Ox Txy Txz
{o} =1 Txy e o] = |Txy Oy Tyz
Gy Tyy Txz Tyz 0z
fyz \Tyz) E uma matriz quadrada e simétrica.
'cX E um tensor no espaco 3D
y TXZ Dimenséao: 9
Ordem: 2
(0] na face normal ao eixo i,
X TZV segundo a direcao j.
O-Z Axx Qxy Qxz
xy Qyy Qyz
Ayxz ayz Azz
Oy

Tensores tem a propriedade de armazenarem informacgé&o dentro de
si que independe do sistema de coordenadas adotado.

Isto tem sentido, pois a resisténcia em um determinado ponto néo
deve ser funcéo do sistema de coordenadas que escolhemos!
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O tensor de tensdes € uma matriz
quadrada e simétrica, assim da algebra
Linear, sabemos que pode ser
diagonalizado.

A diagonalizacédo se d4d numa adequada
orientag&o do sistema de coordenadas.
Resulta apenas os termos da diagonal
principal, anulando-se os demais.

Obtém-se assim as chamadas tensdes
normais principais.

A tensao normal principal G, é 0
maximo valor de tensdo normal que
pode-se obter com o giro do sistema de

coordenadas.
o, 0 O]
[c]=]0 o, O
I 0 0 0-3_
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Tensor de tensdes — Invariantes do tensor de tensodes

Cortando a figura por um plano que passe pelatenséo principal e aplicando as equacdes de
equilibrio, obtém-se:

03— (oy + oy + 0,)0% + (O‘xO'y + 0,0, + 0,0, — T5, — T3, — T32,Z)O' — (O‘xO'yO'Z + 2Ty TuzTyz — OxTyz — OyTiz — O'ZT,ZCy) =0
Equacao do 3°grau cujas 3 raizes sao as 3 tensdes principais.
Como as tensdes principais ndo dependem do sistema de coordenadas adotado, entédo os
coeficientes desta equacdo devem ser invariantes:
L = (0x+0y,+0,)
I, = (axay +0y0, + 0,0, — 15, — T, — TJZ,Z)
I3 = (axayaz + 2Tyy TyzTyz — O'x’l'JZ,Z — ayr,%z — GZT,%y)
Caso entdo o sistema de coordenadas coincida com as dire¢gdes das tensdes principais:
I, = (01 + 0, + 03)
I; = (010, + 0,03 + 0103)

Iz = (010,03)
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F
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Deformacoes lineares
Fﬁ

=

< i

@

v
v+e,dy =v+—dy

F

>

dy

u+e.d
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»

e,
X=Uu e X
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# Vélido para angulos pequenos

DeformacOes angulares

_1 6v+6u _1 0W+6u _1 6W+6z
v =2\ ox " oy 2z =5\ 9x " 0z vz =2\ ay "z
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v(x) = tanf.x u(y) =S ¥xy-y

av_t 9 6u_t 9
ax—an 6y_ an

Para angulos pequenos: tanf = 0

v Ju
— 0 = — — 0 = —

ox dy

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3543 Estruturas Mecanicas e de Veiculos Versao 03 Pagina 18



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Verificacdo para rotacoes de corpo rigido:

ou
dy
W ou_ v _ou (N o
7 dy  ox 0y x| Vay = Yyx =
v
0x Rotacdo compativel com movimento

de corpo rigido resulta em
deformacéo angular nula = OK!
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Tensor de deformacoes

Tensor de deformacoes

Deformacoes Principais

Ex gxy Exz
[e] = |&xy &y Eyz
€xz Eyz & Pode-se diagonalizar o tensor de deformacdes
(anulando-se as deformacdes angulares), por
meio de uma orientagcdo adequada do sistema
de coordenadas.

Obtém-se assim as chamadas deformacoes
principais.

(€x
£y A deformacgéo principal € € o maximo valor de
c deformacao linear que pode-se obter com o
{e}={.71% giro do sistema de coordenadas.
&E
xy
SXZ
\Eyz )
&1 0 0
0 &En 0
0 0 &3

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3543 Estruturas Mecanicas e de Veiculos Versédo 03 Pagina 20



g, =——V——-V—=
E E E
o o) o
g, =-V=+——-v=
E E E
o o) O
g, =—v—=2—v— 42
E E E
Y
YXy G
TXZ
e = G G = L
T, 2(1+ v)
Ty, = L
G G = moédulo de elasticidade transversal
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T, =5 MPa

O, =6 MPa
o)
O, =-4 MPa
O, =6 MPa
o
O, =6 MPa
O, =-4 MPa
1 - Marcar o ponto (4,4) 5 - O raio é 5 (tensdo tangencial maxima)
2 - Marcar o ponto (-2,-4) 6 — A maxima tensao principal é (1L +5) =6
3 — Tracar o diametro 7 — A minima tens&o principal é (1 -5)=- 4
4 — O centro estda em o = 1 que é o ponto médio 8 — 2a = arctg 4/3
entre4 e -2

9 —2pB = arctg 3/4
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Circulo de Mohr das Tensoes

0 = 90° 1 T, = 3,16 MPa(3 . 3)
O, =1MPa
T T, =3MPa <2\[3
T,y =3 MPa \20(,
O, =3 MPa I
l O,.=3MPa G; =116 MPa N\ \v G,=516MPa _
T,, =3 MPa >
X 4 G
'/29 = 180°
T,, =3 MPa ‘
O, =1MPa

(1;-3)

O =2,00 MPa
G, =516 MPa T
Tméx = 3,16 MPa

7 a -
G =200 MPa T s = 3,16 MPa

O =2,00 MPa

O, =116 MPa

T.s = 3,16 MPa l
O, =116 MPa O =2,00 MPa
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Circulo de Mohr Tridimensional
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Carga axial em vigas
F =forca aplicada

A = area da secéo transversal
L = comprimento da viga

<« g I 7 E = moédulo de elasticidade

V = coeficiente de Poisson

B L )
| I
F
€ =——
EA
F
-— — \ g, =€, =—V_——
o, O, 1 EA
F =Y =Yy, =0
(O :K YXy_YXz_sz
G, =0, = 0 Tensor de deformagdes:
0;=0,=0 F
Ty =T =Ty, =0 - EA 0 0
— 00 F
A 0 —-v—
Tensordetensdes: | 0 O 0 EA
F
0 0 -V—
000 2B =90° D B =45 VEA
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Mt = momoento torsor aplicado

M, M Re = raio externo
4)@ AT\ Ri = raio interno
) M L = comprimento da viga
L E = mddulo de elasticidade

V = coeficiente de Poisson
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Carga de torcao em vigas de secao circular (continuacao)

Hipoteses:
* ndo ha empenamento da secao transversal
- adeformacao angular varia linearmente a partir do eixo central

r
™r)=t... —
( ) max Re i
Re Re r 27’C’Cmax Re 3 ZTC'CmaX r4 ’ Tm—max 4 -4
Mt:_[_ r(r)-andr-r:j_ T — 2mrdr-r=——==| r’dr= =—"2|Re"—RI
Ri Ri Re Re “Ri Re 4 Ri 2Re
Mt - Re Mt - Re

. TZC[R94_ Ri4] ;2[4%4 _¢i4]

Identifica-se o denominador como sendo o momento polar de inércia da sec¢éo tranversal, assim:

Mt - Re (r) Mt-r
= T —
1, J

Tméx

X
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Carga de torcao em

T | Tensor de tensdes:
GX:Gy:GZZO Tméxztxy i 0 Mt - r
Twe =Ty = 0 2 ]x
_ Mt-r : lo] = Mt 7 0
Ty = J O,;="T, ;=0 J0.=T,, O Jx
X 0 0 0
2B =90° -5 B=45° Tensor de tensdes principais:
Mt -7 1
0 0
Tyx G}' . 5 =5 o o
— ol =
T 63\/\ \ Mt -r
Xy 0 0 -
) | I - T
Xy
— \
Tyx o3 o
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Carga de torcao em vigas de secao circular (continuacao)

Ex =& =& =

Vxz = Vyz =
_Mt-r Mt -r

TR TN

Tensor de deformagdes principais:
Tensor de deformagdes:

Mt -7 "Mt - r 0 ]
0
2G]J, 2G],
[e] =Mt -r [e]=] O 0 0
x 0 0
0 0 o i 2GJ, |
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Carga de flexdo em vigas

q g = carregamento distribuido
1 l l l | B | l l 1 A_i A = area da secdo transversal
| - ‘I h h = altura da secdao transversal
‘ A —¢ L = comprimento da viga
qL/ZI qL/2 E = mddulo de elasticidade
L
V(X) e ——— Diagrama de esforcos cortantes (V)

M(x) \ / Diagrama de momentos fletores (M)
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Hipoteses:

« deformacdes lineares variam
linearmente a partir do eixo
longitudinal da viga que passa pelo
centréide da secdao transversal

« deformacdes angulares de
cisalhamento sdo maximas no eixo
longitudinal e zeram nas fibras

M(x) A
externas superior e inferior
7 Tyx
—
4 (02 L Txy
; —| r:
: T Ox
: Vx) Xy
: -
: Tyx
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M(x) dA RERRBISBDIRIRKL 3 xy h/2
v
/
h h h
>y 5 y 2Gx,mélx 9,2
M(x) = [360¢,Y)-Y-dA = [3,0, o == V- 0A = —Z2 2 y? .dA
- - hi/2 h -
h
M(X) — . | h
2 Identifica-se o denominador como
G . = o M(X) —
X,max h sendo o momento de inércia da
2 \2 5 im-: Oy mix —
I_2r1y -dA secao tranversal, assim: X, Méx 17
2
No exemplo, o momento fletor CILZ E
maximo ocorre no meio da viga _ ?
(x=L/2): Omax = 8J7
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Carga de flexdo em vigas (continuacao)

EsEEEEEmEmiEnn

) .

V(x)Q(y)

Txy (X,y) =

Jz -1
Q = momento estatico da area hachurada (acima do ponto de interesse) Q(y) = IydA =Ay*
y* = distancia do centréide da area hachurada ao eixo neutro
t = largura da base da area hachurada Zoét\)rrga
Jz = momento de inércia da secéao transversal hachurada
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Carga de flexdo em vigas (continuacao)

Tensor de tensdes:

/ \ Observe-se que:
Gy Ty 0 o
- O momento fletor € maximo no
’ny O O A meio da viga enquanto o
T esfor¢co cortante € maximo nas

\ O O O) extremidades;

- Numa mesma sec¢éo
tranversal, a tenséo de flexdo é
maxima nas fibras superiores e
inferiores enquanto a tenséo de
cisalhamento é maxima nalinha
neutra.

v

Tensor de tensdes
principais:
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Critérios de Falha

p/ materais frageis

Teoria da maxima tensao normal (Rankine, ~1850)
A falha ocorre quando maxima tensao normal ultrapassa valor LR
admissivel de tensdao normal obtido no ensaio de tragao. G, =0y < —

p/ materais ducteis o, —0o,| LE
Teoria da maxima tensao de cisalhamento (Tresca, ~1868) T max < Tagm — 5 N
A falha ocorre quando mdaxima tensao tangencial ultrapassa valor
admissivel de tensao tangencial obtido no ensaio de tragao. LE

Teoria da maxima energia de distorcdo (von Mises, ~1913)

A falha ocorre quando a maxima energia de distor¢ao de
cisalhamento ultrapassa valor admissivel de energia de distor¢do de
cisalhamento obtido no ensaio de tracao.

1
Ocq = E[(Gl_ﬁz)z"'(cl_gs)z"’(cz_63)2 <W

N = coeficiente de seguranca LR =» limite de resisténcia do material

(o =» tensdo equivalente para verificacdo do dimensionamento LE =» limite de escoamento do material

Prof. Leandro V. da S. Macedo — PME 3543 Estruturas Mecanicas e de Veiculos Versédo 03 Pagina 35




* Critério de falha O .dmissivel

) cyadmissivel
segundo ateoriada em compressao

em tracao
maxima tensao
normal
(0]
Envoltdério do
maximo circulo de
Mohr admissivel

* Critério de falha segundo a teoria da maxima tensao de cisalhamento (Tresca)

T 4 Tadmissivel

—Tadmissivel
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T, =5 MPa

O, =6 MPa
0]
O, =-4 MPa
1 - Marcar o ponto (4,4) 5 - O raio é 5 (tensdo tangencial maxima)
2 - Marcar o ponto (-2,-4) 6 — A maxima tensao principal é (1L +5) =6 Sendo: Gadm = 6 MPa:
3 — Tragar o diametro 7 — A minima tens&o principal é (1-5)=-4
4 — O centro estda em o = 1 que é o ponto médio 8 — 20, = arctg 4/3 Rankine = Geq = 6 MPa = OK
entre4 e -2
9-2p =arctg 3/4 Tresca = Geq = 10 Mpa & fi OK
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Galileo Galilei Robert Hooke  Thomas Young Augustin Cauchy Claude Navier
1564 - 1642 1635 - 1703 1773 - 1829 1789 - 1857 1785 - 1836

Galileu Galilei, - “Discorsi su due nuove scienze” - 1638
“a resisténcia & proporcional a area da segao transversal”.

Robert Hooke, — “De Potentia Restitutiva” - 1679
“ut tensio sic vis” (“conforme é a extensao é a for¢a”) = Lei de Hooke.

Thomas Young - A Course of Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical Arts (1807, republished 2002 by Thoemmes Press).
Médulo de Elasticidade: relagdo entre a tensdo e a deformacao no regime elastico linear.

Augustin Cauchy, 1822
Tensao é a forca dividida pela area.
Deformacao é a variacao relativa do comprimento quando o corpo esta submetido a um esforco.

Claude Navier — 1826
Forma matemética do mddulo de elasticidade; equacionamento para vigas em flex&o.
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http://books.google.com/books?id=fGMSAAAAIAAJ&pg=RA1-PR29#PPP1,M1

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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