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Critérios de falha

A avaliacao das tensoes e deformacdes sempre é feita em funcao de certas propriedades do material.

* Entretanto, nao basta apenas calcular essas grandezas. Precisamos confrontar os valores encontrados com

limites pré-estabelecidos para verificar o estado em que o material se encontra, apds as solicitacdes que
venha a sofrer.

 Em outras palavras, é necessario identificar os valores de tensao e deformacao que levarao o material a
falhar (romper ou escoar, por exemplo).

* A questao, portanto, é: COMO estabelecer um critério de falha para um determinado material?

 Na3o existe uma resposta Unica para esta questao. Por isso, diversos critérios estao descritos na literatura
e, para cada tipo de material, um critério pode ser considerado mais adequado que outros.
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Critérios de falha

Materiais Frageis

Um material é considerado fragil guando rompe, a tracao (ou compressao), ainda na fase elastica
(sem “aviso prévio”).

Em outras palavras, a falha se da por ruptura, sem que haja escoamento.

Exemplos: concreto simples, fibra de carbono, ferro fundido, vidro, porcelana, tijolo ceramico, etc.
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Critérios de falha

Materiais Frageis

1) Critério da Maxima Tensao Normal (Teoria de Rankine ou Teoria de Coulomb):

* Ocorre quando a tensao principal maxima no material atinge a tensao normal maxima que o material
pode suportar em um teste de tracao uniaxial.

* Esta teoria também admite que falhas em compressao ocorram na mesma tensao maxima que as falhas

em tracdo. %
Gl‘ < Gr Graficamente 7,
03‘ <O, =0, o 7
Sendo o, atensao de ruptura do material ~0,
em um teste de tracao uniaxial.
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Critérios de falha

Materiais Frageis

2) Critério de Falha de Mohr (ou Mohr-Coulomb):

e A principal limitacao do critério anterior é considerar que as resisténcias a tracao e a compressao de um
material sao iguais.

* O presente critério separa essas duas situacdes. Para tanto, sao realizados ensaios de tracao e

compressao uniaxiais. s
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Critérios de falha

Materiais Frageis

2) Critério de Falha de Mohr (ou Mohr-Coulomb):

* Pode-se, ainda, considerar um terceiro ensaio: o de torcao.
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

 Um material é considerado ductil quando suporta grandes deformacgdes antes de romper.
* Em outras palavras, a falha se da por escoamento, apds a ocorréncia de deformacodes plasticas (irreversiveis).

 Exemplos: aco, cobre, ouro, etc.

Grafico “Tensdo x Deformacao” tipico de um material ductil
(presenca de patamar de escoamento)
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

3) Critério de Falha de Tresca (Maxima Tensao Cisalhante):

 Vimos no curso que, quando um elemento estrutural é ensaiado a tracdo (uniaxial), a tensao cisalhante
maxima ocorre a 45° em relacdo ao eixo axial (longitudinal) do elemento.

* Vimos, ainda, que o valor desta tensao cisalhante maxima é a metade da maxima tensao normal.

 Assim sendo, considerando que o material ductil “falha” quando ocorre o escoamento, a maxima tensao
cisalhante pode ser escrita como:

Tmax

(o) ~ ;
= 79 ,onde o, representa a tenséo de escoamento do material

e O critério de Tresca se enuncia como: “Um elemento estrutural (ductil) ird falhar se a tensao cisalhante maxima
ultrapassar a maxima tensao cisalhante obtida em um ensaio de tracdo uniaxial realizado no mesmo material”.

RESISTENCIA DOS MATERIAIS 2 - PROF. ALEXANDRE CURY - MAC/UFJF 10




Critérios de falha

Materiais Ducteis

3) Critério de Falha de Tresca (Maxima Tensao Cisalhante):

Vimos que a maxima tensao tangencial em um ponto pode ser calculada como:

_ ‘01 _0'3‘
z-max - 2
Assim, o critério de Tresca pode ser descrito como:
‘O'l — 0'3‘ o, OBS: Equacdo valida se o, € o,
r = < ‘0'1—03‘<0'e . . L.
max 2 2 possuirem sinals contrarios.
. ;. ~ . ~ O-l <Ge €
Caso o, e o,possuam mesmo sinal, as maximas tensdes cisalhantes serao dadas por: ‘ ‘
o, <o
3 e
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

3) Critério de Falha de Tresca (Maxima Tensao Cisalhante):

A representacao grafica do critério de Tresca € mostrada abaixo:

7
+0o,
Hexagono de Tresca
g,
- O O +0e¢ I
— O
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

3) Critério de Falha de Tresca (Maxima Tensao Cisalhante):

Para o estado plano de tensdes, podemos reescrever o critério de Tresca como:

<o,

‘0'1 —0'3‘ <0, = ‘\/(O'XX —c)'yy)2 + 4rfy

. 2 2
ou simplesmente: \/(O'XX —-o,,) +4r, <o,

B o . . . 2 2
Para os casos em que o, =0,a equacdo se simplifica para: \/O'XX +4r,, <o,
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

4) Critério de Falha de von Mises (Maxima Energia de Distorcao):

 Embora o critério de Tresca forneca uma hipdtese razodvel para o escoamento em materiais ducteis, a teoria de von
Mises se correlaciona melhor com os dados experimentais e, desse modo, é geralmente mais utilizada.

* Nessa teoria, sao considerados conceitos de energia de distorcdo de um dado elemento, isto é, a energia associada a
mudancas na forma do elemento e ndo do volume do mesmo.

_"j Tensor desviador (forma)
Tensor hidrostatico (volume){

* O critério de von Mises se enuncia como: “Um elemento estrutural (ductil) ira falhar se a energia associada a mudanca
de forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a energia de distorcao de um corpo de
prova submetido a um ensaio uniaxial de tragao”.
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

4) Critério de Falha de von Mises (Maxima Energia de Distorcao):

Como visto, a densidade de energia de distor¢cao para um elemento sujeito a um estado triaxial de tensdes pode ser

escrita como:
2

_ (1+ U) [((71

Uy = 6E +(G1_G3)2]

_52)2 +(O'2 _63)

0, =0,

Em um ensaio de tracdo (uniaxial), a densidade de energia de distorcao pode ser calculada, fazendo { 0
0, =0,=

tracdo ~ 6E

(1+ U)[20_2]_ (1+ U) 5

e|= A~ Oe
3E

Pelo enunciado do critério, temos que: Uy <Uy,, - Assim,

(61 -0, )2 + (02 — 0, )2 + (0'1 — Oy )2 < 20'82 ‘ E. Triaxial de Tensoes
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

4) Critério de Falha de von Mises (Maxima Energia de Distorcao):

Para o estado plano de tensdes (o, =0), podemos reescrever o critério de von Mises como:

Assim,

_ Q+0)( 2 _ (1+ U) 2 o
Uy = 3E (O-l — 0,03 +O_3) e utragéo — 3E O, :

Graficamente

Elipse de von Mises
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

4) Critério de Falha de von Mises (Maxima Energia de Distorcao):

Podemos reescrever a equacgao anterior em funcao do estado de tensdes:

2 2 2
\/ OwtOy, —0,0, +31,, <O,

Para os casos em que o, = 0,a equacdo se simplifica para:

2 2
\/ O + 3er <o,
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

Comparativo entre critérios:

03
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Critérios de falha

Comparativo entre critérios:

Yielding (0. =0,)
Ni-Cr-Mo steel
AlSI 1023 steel
2024-T4 Al
35-H Al

Ensaios experimentais realizados com
materiais frageis e ducteis:

BE O @ O

Fracture (0,=0y)

A Gray cast iron
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Critérios de falha

Referéncias:

Esses slides foram preparados usando como base:

1) Beer, Johnston — Mecanica dos Materiais — 62 ed.
2) Apostila de Resisténcia dos Materiais | — Prof. Marco André Argenta — UFPR

3) Notas de aula do Prof. Elson Toledo
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