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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?

 N3o 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

Para o caso de um elemento estrutural sujeito a um estado uniaxial de tensodes, a condicao para que ele
nao falhe, é simples:

E. Plano de Tensdes Tensdes Principais
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Critérios de falha

Portanto, quando o elemento estrutural esta submetido a um estado multiaxial de tensdes ja nao é tao
simples assim!

Nesses casos, € necessario considerar o mecanismo real de falha, ou seja, € necessario identificar qual
combinacao de todas as componentes de tensao presentes no elemento estrutural (tracdo, compressao,
cisalhamento) levara o material a falhar.

Assim, quatro teorias de falha serao estudadas neste curso, levando-se em consideracao as
caracteristicas do material.
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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. %
O-l‘ < O, Graficamente 7,
03‘ < GI’ — 0, g, %
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.

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

compressao uniaxiais. %
.
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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.

0, O3 _
* Neste caso, um terceiro circulo e construido e uma envoltéria é tracada: |, =1
rt rc OE,’
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Critérios de falha

Materiais Frageis

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

* Ao plotar no espago as 3 tensdes principais (o;, 0, € g;3) que definem a envoltéria de falha, obtemos um
famoso sdlido geométrico: a piramide de base hexagonal irregular de Mohr (ou Mohr-Coulomb):

Eixo hidrostatico

/ (0= 0,=03)
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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 tracdao (uniaxial), a tensao cisalhante
maxima ocorre a 45° em relagdo 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:

max

o « :
T . = 2e ,onde o, representa a tensdo 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”.
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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:

_ ‘51_‘73‘
Tmax _ 2

Assim, o critério de Tresca pode ser descrito como:

A ‘O'l —0'3‘ . o, ‘0' . ‘< o OBS: E,quaga.o \{allda seo, ¢0;
max 3 5 P ¢ possuirem sinais contrarios.

o,<0, €

Caso o, e o, possuam mesmo sinal, as maximas tensdes cisalhantes serao dadas por: ‘ ‘
0, <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 para o EPT é mostrada abaixo:

%
+0o,
Hexagono de Tresca
o
-~ 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:

<0,

o, —0;|<0o, = ‘\/(O'xx —O'yy)2 + 4T§y

. 2 2
ou simplesmente: \/(O'xx -o0,) +4r, <o,

B ~ . . . 2 2
Para os casos em que o, =0,a equagdo se simplifica para: \/O'xx +47,, <o,
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

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

* Ao plotar no espago as 3 tensdes principais (o, 0, € ;) que definem a envoltdria de falha, obtemos
outro famoso solido geométrico: o prisma hexagonal de Tresca, de comprimento infinito.

o (0,= 02,=03) Eixo hidrostatico
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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 razoavel 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 &, 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

Antes de desenvolvermos o critério de von Mises, é importante tratarmos do conceito de Energia de Deformacao.

Seja uma barra uniforme submetida a uma forca que cresce lenta e gradualmente.

O trabalho infinitesimal realizado pela forca P a medida que a barra se alonga de um
peqgueno valor dx é dado por:

dU = P dx — trabalho infinitesimal

Este trabalho é igual ao elemento de area de largura dx sob o grafico “forca-deslocamento”.

O trabalho total realizado pela forca até o deslocamento final x,, € dado por:

- P U = Area

U:Tde
0

o] T

dx
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Critérios de falha

No caso de uma deformacao linear elastica, como a mostrada na figura abaixo, temos a seguinte situacao:

Pela Lei de Hooke, P = kx. Energia Potencial Elastica

X1 T
Assim, o trabalho total é dado por: [/ = Ikxdx = %kxlz
0

Percebe-se, portanto, que a energia de deformacdao acumulada pela mola é
equivalente a metade do trabalho realizado pela forca P.

Esta constatacao é o enunciado do Teorema de Clayperon:

“Quando uma carga cresce progressivamente de zero até o
seu valor final, o trabalho de deformacdo, em regime eldstico
linear, é a metade do que seria realizado se a carga agisse
desde o inicio com o seu valor final atual”.
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Critérios de falha

Para eliminar os efeitos do tamanho da estrutura, vamos dividir ambos os termos da expressao abaixo pelo seu volume:

f U tPdx 1 - |
U= J-P dx =) —=|—— e J.O'x de, Densidade de En~erg|a
g V p A L 0 de Deformacgao

Graficamente,

o

Observacoes:

e A densidade total de energia a tensao resultante da deformacgao é
igual a area sob a curva de &,.

e Quando o material é descarregado, a tensao retorna a zero, mas ha
uma deformacao permanente. Apenas a energia relativa a area
triangular é recuperada.

e O restante da energia é dissipada como calor.

O

RESISTENCIA DOS MATERIAIS 2 - PROF. ALEXANDRE CURY - MAC/UFJF 19




Critérios de falha

Para os casos de um estado geral de tensdao, podemos escrever:
_ 1
u= E(O-xgx + Gygy + 0.¢, + Txyyxy + Tyzyyz + T zx)

Considerando-se um material elastico e isotrdpico, a densidade de energia de deformacdao pode ser reescrita em
funcao das tensdes principais como:

U =i[(0'12 +O'22 +O'32)_2V(O-10-2 +0,0; +O_20-3)]

A expressdao acima pode ser decomposta em duas: uma representando a alteracdo do volume do material e outra, a
distorcao do material:

1-2 :
u, = (6—EV) (o, + 0, + 0, ) — alteragio de volume do material
_(I+v) 2 2 2 : N :
u, = F (6,-0,) +(0,—0,) +(0,—0,) |- distor¢io do material
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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 distorcao para um elemento sujeito a um estado triaxial de tensdes pode ser

escrita como:
(1 + U)

6F [(0-1 _0-2)2 +(O-2 _63)2 +(01 _(73)2]

u, =

o,=0C

e

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

e

7 ro)p ey (o)

u . =
tragdo 6 E 3 E e

Pelo enunciado do critério, temos que: u, <u,,., - Assim,

(Gl — 0, )2 + (0'2 — 0, )2 + (o'1 — O, )2 < 253 ‘ E. Triaxial de Tensoes

RESISTENCIA DOS MATERIAIS 2 - PROF. ALEXANDRE CURY - MAC/UFJF 26




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,

- :(1+U)(0

‘" 3E

2 2 2

2

1 —610'3+032) e m —Maz 73

utrag:do - 3 E e

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 equacao anterior em funcao do estado de tensdes:

2 2 2
\/ c,+to,—-o0.0, +31, <O,

Para os casosem que o, = 0,a equacao se simplifica para:

2 2
\/O'xx + 32'xy <o,
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

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

* Ao plotar no espago as 3 tensdes principais (o, 0, € ;) que definem a envoltdria de falha, obtemos
outro famoso solido geométrico: o cilindro de von Mises, de comprimento infinito.

- Eixo hidrostatico
Y (0, = 0, = 03)
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Critérios de falha

Materiais Ducteis

Comparativo entre critérios no ETT e EPT: o

Von Mises
Yield Surface

Hydrostatic + 0-6

0.5 0 0.577 o,

Yield Surface | |
O-e l l /

Om @, : : +0¢ !
|

n-plane .
(Deviatoric Plane) Cisalhamento
0,+0,+0= 0 Puro
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Critérios de falha

Comparativo entre critérios:

Ensaios experimentais realizados com
materiais frageis e ducteis:

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

B O e O

Fracture {UC= Oyt

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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