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1. Critério da maxima energia de distorcao

* Segundo informacdes da Wikipedia [2]:

“...Although it has been believed it was formulated by James Clerk Maxwell in
1865, Maxwell only described the general conditions in a letter to William
Thomson (Lord Kelvin). Richard Edler von Mises rigorously formulated it in 1913.
Tytus Maksymilian Huber (1904), in a paper written in Polish, anticipated to some
extent this criterion by properly relying on the distortion strain energy, not on the
total strain energy as his predecessors. Heinrich Hencky formulated the same
criterion as von Mises independently in 1924. For the above reasons this criterion
is also referred to as the Maxwell-Huber—-Hencky—von Mises theory.”

* Fornece bons resultados para materiais com comportamento ductil;

* Segundo esse critério, a falha é devida ao fato de a densidade de energia de
distorcao na vizinhanca do ponto atingir um determinado valor limite (que
também pode ser obtido com um simples ensaio como o ensaio de
engenharia).
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E possivel verificar que a densidade de energia de distorcao na
vizinhanca de um ponto é diretamente proporcional ao 22 invariante da
componente antiesférica do tensor das tensdes:

L

Ya =55

Também é possivel verificar que as tensdes de cisalhamento que

ocorrem nos planos octaédricos sao proporcionais a 4/ />, o que faz com
gue esse critério também seja conhecido como critério da maxima
tensao de cisalhamento octaédrica.

Do exposto, o critério da maxima energia de distorcao estabelece que a
falha no material ocorre quando:

f(T’ p) - (\/]_Z)p.cr. - (\/]_Z)ensaio =0
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Considerando o estado de tensao em um ponto de um corpo-de-prova em
um ensaio de engenharia:

x p x Ox A “falha” ocorre quando:

0, = Op

E, sendo as tensoes
principais (no ensaio):

01 = O, 0, =03 =0

Teremos (vide Aula #13, slide #15):

V3
P (\/E)ensaio - 3 Te
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080 1) = (T, ~ 500 =0

Ou, de forma equivalente:  (+ 3]2)p_cr_ = O

Assim, denominamos tensao equivalente de von Mises a tensao dada por:

Ocquvm = (@)p.cr.

A falha ocorre, portanto, quando tivermos:

V2
(=

\/[(01 —03)% + (0, —03)* + (07 — 03)2]) = Og

p.cr.
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Observagao: Note que, sendo um critério baseado no invariante J, (22 invariante
da componente antiesférica do tensor das tensdes), o critério de von Mises
também nao depende da componente hidrostatica do tensor das tensodes:
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Note que o critério de Tresca é um pouco mais conservador (estd mais a favor da
seguranca) do que o critério de von Mises, pois indica que a falha ocorre com tensdes
gue podem ser menores do que as que levariam a falha pelo critério de von Mises.
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2. Critério da maxima tensao normal

e Critério proposto por William J. M. Rankine em 1857 para prever a falha em
materiais litdides como rochas e concreto;

 Fornece bons resultados para materiais com comportamento fragil (ex:
concreto, ferro fundido, vidro, porcelana, metais a baixas temperaturas, etc.;

* Considerando que os comportamentos a tracdo e a compressao do material
sejam idénticos, a falha ocorre quando:

f(T,p) = max{loy|,|o3]} — 0 = 0

Onde o, representa a tensdao de ruptura do material, obtida em um ensaio
de engenharia.
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Para o caso em que pelo menos uma das tensdes principais € nula, o
traco da superficie de resisténcia com o plano formado pelas duas
outras tensdes principais (ndo necessariamente nulas) fica:
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3. Fatores de seguranca

* T (O-eQ)ensaio
Para qualquer critério: FS =
(O-eCI)p.cr.
* Para o critério de Tresca:
(Tmax)ensaio O /2 _ Oe
FS = = —
(Tméx)p.cr. (0-1 T 0-3)/2 (0-1 T 0-3)p.cr.

* Para o critério de von Mises:

— (\/]_2) ensaio __ O¢
(\/E)p.cr. (Jeq,vM)p.cr.

* Para o critério de Rankine:
O-T'

méx{|01|, |O-3|}p.cr.

FS

FS =
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4. Exemplos

1. As tensOes principais no ponto critico de uma estrutura metalica utilizada
em condi¢cdes normais de temperatura sao:

o, =120 MPa, 0, = 0 MPa, g3 =-50 MPa

Sabendo que a tensao de escoamento do material é g, = 250 MPa,
determine o fatores de seguranca utilizando:

a) o critério de Tresca;

b) o critério de von Mises.
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a) Pelo critério de Tresca:

_ (Tméx) ensaio _ O /2 _ Oe
FS = = =
(Tméx)p.cr. (0-1 _ 03)/2 (0-1 _ 0-3)p.cr.
250 250
Logo: FS =~ 1,47

T 120 — (=50) 170

b) Pelo critério de von Mises:

(\/]_2) ensaio __ 0 Oe

FS - = € =
(\/E)p-cr- (Geavitlper \/75\/[(01 — 03)? + (03 — 03)* + (07 — 03)?]
ogo: s 250 _ 250
| - 151,33~

\/75\/[(120)2 + (50)2 + (170)2]
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2. As tensOes principais no ponto critico de uma estrutura que possui
comportamento fragil sao:

o, = 80 MPa, g, = 0 MPa, g3 =-60 MPa

Sabendo que a resisténcia caracteristica do material é o, = 100 MPa,
determine o fator de seguranca utilizando o critério de Rankine.

Solucao:
Pelo critério de Rankine:

o, 100 100

FSz = =
max{|oy|, losl}pr. max{80, 60} 80

= 1,25
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3. Um extensdmetro colado sobre a superficie de um eixo circular de diametro d sera
utilizado para o controle de um determinado dispositivo que devera ser acionado quando a
magnitude do binario (M,) aplicado a se¢ao D atingir um determinado valor. Considerando
que o extensdmetro sera colado sobre o ponto de coordenadas P = (0; a/2; d/2), ou seja, a
meio comprimento do trecho AB, na parte superior (dorsal) do eixo, e que o bindrio aplicado

em D é dado por: ﬁo = (\/§/3,\/§/3 ,\/§/3)M0, determine:
a) a melhor orientacdo que deve ser dada ao extensometro para que a leitura, em médulo,
seja a maior possivel (mostre esquematicamente como sera esta orientacao);

b) a leitura registrada pelo extensémetro nesta situacao (expresse o resultado em termos de
My, d, Eev).
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4. Considere que a estrutura do problema anterior tenha comportamento ductil e que a

tensdo de inicio de escoamento do material seja o, . Sejam dados também: M,,a, b, e c.

Determine:

a) o didmetro minimo necessario para que o fator de seguranca com relacao ao inicio de
escoamento no material seja F.S. = k pelo critério de Tresca;

b) idem ao item anterior, utilizando o critério de von Mises;

c) considerando que o material venha a ser substituido por outro de comportamento fragil
cujo limite de resisténcia a tragao seja f;, determine, pelo critério de Rankine, o diametro
minimo para que o coeficiente de seguranca com relacao a fratura seja F.S. = k.
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