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3.8 - Tenséao equivalente e tensao admissivel

-

Peca .
calculos
real

.

Txy 1 Txz1Tyz

\
Oyw,0y,0-

J

Modelo matematico

N
4 N Critério de
Tens&o equivalente : o, resisténcia 0,L,0,,0
Tens&o ideal . 0, <:|
i =0

Tensé&o de confronto : g,

\ /
Se o

€q

<0., & pecanaorompera !
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3.8.1 Pecas submetidas a carregamentos em geral — Estado geral de tensdes

xy T,

Critérios de Resisténcia

Para se aplicar os resultados de um ensaio (tragcao, compressao, torcdo) a um
elemento que esteja submetido a um carregamento multiaxial é
necessario se considerar o mecanismo real de falha.
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3.8.2 Falhas

Um componente mecanico, associado em conjunto a outros componentes, tem seu comportamento ndo tao
bem delimitado e podem apresentar falha. Sdo aplicados Critérios de Resisténcias que se utilizam de conceitos de

seguranca para o dimensionamento de componentes.

Resisténcia de uma peca — Resisténcia da peca fabricada

mecanica (projeto)

v/ quantidade do lote;
v material;
v variacdes no processo;
v/ tratamento térmico; .
v acabamento superficial;
v’ processamento. .
v esforcos na conformacao;
Utiliza-se de dados de corpos de Y combinagoes com outros
prova = mesmas condi¢des de Falha no conjunto.
carregamento, fabricacgéo, )
acabamento. v quebra;

v deformacgéo permanente;

A falha depende da:

v tipo de tenséo (tracdo, compressao, cisalhamento);

v tipo de carregamento (estatico, dinamico).

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | A3 3



( dg ENGENHARIA
J EESC- UsP Aula 03 — Aplicacdo Mec. Soélidos em Elementos de Maquinas MECANICA

QUAL TENSAO CAUSOU A FALHA??

Ensaio de tracéo: se observarmos o circulo de Mohr para tracéo pura aplicada
lentamente nota se que ha também a existéncia de tensao de cisalhamento,
cujo valor maximo é exatamente a metade da tensao normal.

T

Em geral materiais dlcteis submetidos a carregamentos estaticos sao limitados pelas
suas tensdes de cisalhamento, enquanto que os materiais frageis pela tenséo
normal.
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Material Ductil

Planos de falha
ou
“Linhas de Luder"

Material Fragil
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QUAL TENSAO CAUSOU A FALHA??

Ensaio de torcao: se observarmos o circulo de Mohr torcéo pura aplicada
lentamente nota-se que ha também a presenca de tensao normal cujo valor
maximo ¢ igual a tenséo de cisalhamento.

AP
I IS = "

Em geral materiais dlcteis submetidos a carregamentos estaticos sao limitados pelas
suas tensdes de cisalhamento, enquanto que os materiais frageis pela tenséo
normal.
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(a) ) D e Abaixo: liga de aluminio 2024-T351

a) Descricdo alternativa das tensdes para um eixo em

x . . Torca m materiai Ixa resisténci
torcado, b) amostra de pedra arenosa apos ensaio de c)Torcdo e ateriais de baixa resistencia ao

cisalhamento, quebra perpendicular ao eixo.

torcao
Fonte: POPOV EP. Introducédo a mecanica dos sélidos. Trad. AMORELLI Fonte: Dowling NE. Mechanical Behavior of Materials. 32 ed Ed. Pearson
MOC. Ed. Edgard Bliicher, 1978. Prentice Hall.2007. p.156.
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3.8.3 Estado de tensdes — Circulo de Mohr

a) Estado simples de tensdes

(4

\F
:::::/_/_5_.
A = a
Fsena
*F
Tens&o normal : o, = F ocosta=— 1+ cos(2.«x))
A 2.A
Tenséao tangencial : F
7, = x-Sena.cosa = _— sen(2.a)

Circulo de Mohr |

T A

//Direc;éo do plano

iG|

—
—
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b) Estado duplo de tensdes
y koy
L; Tyx —a—]

Tyy
T

dAsin a
Xy
——»T
yX
Equilibrio X cos(2.@) +z.sen(2.x)
de Txy = 7Tyx — 7T
forcas T, = O_X—;GY sen(2.a) —r.cos(2.«x)
T
A o, + O-y O-x + O-y 2
2 . 5 +7° = Tmax
i Ty =T Direcéo do plano onde atua o,
a 20
pu ’
7, =7\ T Direcao do plano onde atua o,
o,
«— - )
o Circulo de Mohr
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Y

Y

H
D
o

D
|

| 1_-1:_\.'

|

| A 2¢P l
(o, T%")

o + o,

CCwW

Fonte: Budynas, R.G., Nisbett, J.K., Shigley's Mechanical Engineering Design, McGraw-Hill, 2011
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v o,
<~ % ({J",—CF".) ~ _ 2
' . %% * Tensoes o _9x toy iJ(Gx GY) 4 72
F : principais ’ 2 2
5 ; oy —oy )’
' *Tensao tangencial Trax = (XY) 4+ 72
'8 w H maxima 2
(7, Ty )
N
T | | *Angulo dos tan(2. ) = LA
' | planos principais Ox — Oy
D
l o
0 a, lo, [oy T o, +0o o, —O
| Oxy =— ny =1 L cos(2.x)
| Tr)' ' 2 2
' *Tensbes em
| 2 J n _ 91— 9oy
A 7 um angulo qualquer r=——-sen2.a)
(o, )
X
CCW J-V+U-‘ iG
T 3 = |
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Exemplo (Shigley):

T
y
50
(_? 80
X
—]> 50

Convencéo:
- Tensbes de cisalhamento “girando” o elemento

no sentido horario: positivo (acima do eixo 0);
- anti-horario: negativo (abaixo do eixo 0);

B et B it it s T

Fonte: Budynas, R.G., Nisbett, J.K., Shigley's Mechanical Engineering Design, McGraw-Hill, 2011
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Exemplo: refazer para as condicdes abaixo: 1

20
50 4

80 T
X ——
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c) Estado triplo de tensdes
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3.8.4 Circulos de Mohr para casos particulares de solicitagcdes

* Pressao hidrostatica biaxial

o ]

Ty Ty
—- | —

o, — O
fo_ll

« Eixo solicitado a flexo-tor¢cao

e ¥

< : g 2 2
T c“f‘ - g 2o]* O, O O
-L\@‘% el W= bi\/[ bj +7° ;Tmax:\/[ b) +7°

3
q
Q
_|

N

Mb \ |
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3.8.5 CRITERIOS DE RESISTENCIA

%)
01
|4
| & P
Q Critério de

Escoamento

e

Estado uniaxial
equivalente

600 T

Tensao (MPa)
@ B o
=] = =3
=1 = 3

B
=1
s

2
=3

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacao (%)

Cada critério: o, diferente
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a) Critério da tensao normal maxima (Rankine): Considera que um elemento
constituido de material fragil falha quando a tenséo principal maxima no material

atinge a tensao normal maxima que o material pode suportar em um teste de tracao
uniaxial.

. o
2| =

/N
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b) Maxima tensao tangencial (Tresca): considera que em um material ductil sob
gualquer estado de tensao (uniaxial, biaxial ou triaxial) a falha ocorre quando a
tensao cisalhante em qualquer plano atinge o valor de oy/2.

(2.2)
122 Zy
TN ‘ ‘\/' '\/'
Go= (33:0 ! Gy= Gy
)
| / \ /_/
_i_ . lod
|2 | ‘ / \ >
2" 2
Gy
=5, 5% [o 2l
- - —0,
o3| =0, se |G2l'—|o'1|J . : - oy
se G4 e 6, tém 0 mesmo sinal Oy
loy—0,|=0
~ . . _G'I.'-
se G, e G, tém sinais opostos :
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oty \ _—
K A - N
K |K | 7 / \
< . / m
Z d - -
- oy =0 > O_V :GI < I‘<Z ou D
. K. - [ O,
: Kd //, e T
! K4 .
1 ’
: . oy :i(al +G,,)S K
_________ —
Oy o o
G,
q,
RN
Hydrostalic axis A c(o.a) B(0,.0.)
/Tuscn hexagon
)
Tiesca yield surface ~Tresca he
0
A(0g,.0) 0
i
- |
G |
1
a, | o,
: 3 F
0
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c) Maxima energia de distorcéo (von Mises)

Y ENGENHARIA
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A energia total de deformacao em uma peca carregada consiste em duas componentes: uma

devido ao carregamento hidrostatico que muda seu volume; e outra devido a distorcdo que

muda sua forma.

A tenséo de cisalhamento presente deve-se a parcela da energia de distorcgao.

Elipse inclinada a 45° com semi-eixos

1 2 2 2
Oy :ﬁ'\/(al _O'u) "'(O-u _O-m) +(O-||| _O-I)

Estado duplo

2 2
Oy = \/O-I —0,.0, 0y de tensdes
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K./2
K.\/2/73
: o
Estado triplo n Tenséio de
de tensodes cisalhamento
fmee
~ K .
Tens&o ! 15% (dif.)
normal /|I| —
| K .
K 5,
|
L 73%(dif)
Energia de K |
distorcio — N———"-f———- !
15% (dif.)
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{_G}r:' {j}':l

Uvm_v{z[a — 0y (‘5"' _‘5"'}2 (o, — 0o, -I-B(I'f_,j,-l—rfz—l—rfz)]%
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von Mises yield surface

0, 4

5

~.
= Hydrostatic axis

n - Plane

(a)
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von Mises circle J, =

| ENGENHARIA

MECANICA
(09
C(o.0) B8(0,.0,)
A(0O,.0) o

-

von Mises ellipse
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COMPARACAO ENTRE CRITERIOS

O

OCyleld

von Mises

Tresca
(Maximal
shear)

G2
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3 Tensdo de
02/31 / clsalhamenlo E.\C()amcn(() (S( = S‘)
B octaédrica

O Ago Ni-Cr-Mo
e Aco AIST 1023
O 2024-T4 Al

B 3S-HAI

7/ ¥4
AN Tensa() de
cisalhamento
maxima

=10 | | L |

J (rI/S.
1,0

Fratura (S = §,

ut)

A Ferro fundido cinza

e e P Pocc -

Dados experimentais sobrepostos a teorias de falha. (Reproduzida da Figura 7.11, p. 257, Mechanical Behav
Materials, 2nd ed., N. E. Dowling, Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J.,1999.)
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3.8.5.1 Casos estaticos
a) Tensao equivalente
Critério + usado p/ ago C—_> energia de distor¢ao (Von Mises)

X
tensdes principais N [ 2 2 z]
v —> — > Ge—\/a-(q_o'z) +(o,-0,) +(0,-0,)
o, 0,,0,,0;,
- ., _ o-ruptura
b) Tensédo admissivel O .dm —

coef.de seguranca

3.8.5.2 Casos de solicitagcao dinamica (fadiga)

a) Tenséao equivalente

Critério leva em conta a fadiga do material

O_e - '\/(Gmax 'IBKf )2 + H 2 '(Tmax 'IBKt )2

P S = coef.de entalhe
H — O_Iim.fadiga
Tlim. fadiga
b) Tenséo admissivel S am —> teoria de fadiga
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3.8.6. Aplicacao dos critérios de resisténcia

« Eixo submetido a flexo-torcéo

M dA -
-Ch - =
M, 7 M dA
M

f

N
N\

 Circulo de Mohr

TA .
2
O O
T, =T S = = ! +z?
452 2 Xy 2 2
>
(o o 2
O ¢ 2
T =T Tmax — > + T
Critério de Tenséo de
Resisténcia Confronto (o,)
Max. tens&o normal o )\’ )
O_eq = O, = 7 -+ E + T
Méx. tensao tangencial
Ceq = \/0‘2 +4.77
Méx. energia de distor¢cédo 2 2
. = + 3.
(Von Mises) eq \/O_ i
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