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Aula 03 — RM aplicada a elementos de magquinas

O projeto de um elemento de maguina se inicia com a
especificacao de sua funcao: recebem e transmitem esforcos. Os
principais sao: eixos, fusos, mancais, chavetas, engrenagens,
polias, molas, componentes estruturais e outros.

Em muitos casos um diagrama de corpo livre € construido para
a determinacao da atuacao das forcas e momentos.

*F=0 = XF,=0; ZF =0; ZF,=0

:' ¥My=0 2> EM,=0; ZM=0; ZM,=0
” Capamiss \

Fa

e — ‘(F °
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Forcas externas e Internas atuante nos elementos

RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

« Forca externa — devido a energia, poténcia ou torgue
transmitidos para parte da maguina, chamado de "carga util*;

« Forca estatica - devido ao peso das estruturas “ peso morto”;
« Forca devido a resisténcia ao atrito;

 Forca de inércia devido a mudanca na velocidade linear ou
angular;

« Forca centrifuga devido a mudanca na direcao da velocidade;
« Forca devido ao gradiente térmico ou variacao de temperatura;

« Forca devido a forma particular da peca, como a concentracao
de tenséo devido a mudanca abrupta na secao transversal.

« Qutras forcas...

«? EESC - USP
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3.1- Esforcos solicitantes

RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

; {K P, - For¢ca normal
1
™S -\ ; P,, P, - Forcas cortantes
™ ‘ v L Ms., Mg, — Momentos de flexao
Y ¢
P4 IZ\‘J m f M, — Momento de torcao
M, :K M,
My
CondicOes de equilibrio na secao S:
(PX_P3:O (M fX+P2.L3—I—P4_|_2:O
<P4-|-Py:0 <|\/|fy—|—P3.|_1:O
\PZ—|31—P2=O kMt_Ps-l—sz

EESC - USP
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P = {Plx,,fly, P}
-7 J“"‘--._\““

-

1
1
1
i
1
i

~h
L

LT A

X1 = {x1, 31, 21}

Condicoes de equilibrio

Dire¢do | X Y Z X 0Y 0Z

Esforco | O, O, N, M, M, M,,
Py +Py | = | — --=== |+ Pix.z1|- Pix . }1
Py | - + Py | - -Py.zi| - + Py . x
Py, == | - + Py |+ P yi| =Pz x| =—--

F EESC - USP
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3.2 - Reacoes vinculares - Diagramas M, N, Q
Determinacao estatica

" Indeterminado (movel) , hipostatico
= Regime elastico { Determinado . Isostatico
Superdeterminado , hiperestatico

v'Sistemas méveis: Nao suportam carga (Excecdes - corda pendurada);
v’ Sistemas isostaticos: Normais.
v'Sistemas hiperestaticos : Calculos mais dificeis (Elementos Finitos);

_ Tensoes Principais
Condigdes 2 Fx = O <, , T, T4

de ZFy:O

equilibrio S'M =0 Direcoes Principais

W o NF , B

4 i

[ REAGOES J:>[ DIAGRAMAS J:>[ g z_]

VINCULARES M, N, Q
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) «!I EESE * Usp
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Modelagem (hipoteses simplificadoras)

RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

As forcas que atuam no elemento de maquina sao assumidas
como sendo concentradas em alguns pontos ou distribuidas em
areas especificas.

A experiéncia € essencial para fazer tais pressupostos na
analise dos esforcos.

l Convencao de sinal:
A i
+ tracao
O N Q- COpipressgo
Rey 71 = { + sentido horéario
P, LRy - sentido anti-horario

RavL1=Rayl;
EESC - USP
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W+ D { + tracao no lado inferior (desenha-se
SR diagrama do lado tracionadg)
/e
/5
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Tipo da Reacao Restricao de

Mancal Representacao Simb. .
P ] no plano no Espaco Liberdade

Transversal =l - Fay iy Fra
l[l‘- . - ——— —
w77 4 } d 1 2
- E& th
Articulado o el v s~
¢ vt = | L
Rolo A g C 1
?3./ 7 T - t I/i (2)
Fa Fa
Pendular - — —
ou corda J / A / 1 1
Transversal e Fax.fay  FaxFayfaz
o |Longrudnal S T 211 3
_% ongitudina = A * /t
5,
3 |Articulado & ff‘j;ﬂ" F‘E‘ Fay.Faz 2 3
2 ] 5 f /t
m M Myy My,
s Fax. Fay Mg }/ 6
Engastado 7 — —-1%- ——/-—t-}:—;: . (
| o Fay iz F
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3.3- Tensao normal

P P

- (3>
<[

Sistema de unidades:
 Cuidado!
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Estado uniaxial de tensao

P [ N/m?]
“n& o [ MPa]

« DEé preferéncia ao S.l. (MKS)
« Pode-se usar unidades de maior sensibilidade para engenharia

(Kgf/mm?).

e — ‘(F °
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3.4 - Tensao normal oriunda de momento fletor

e —

p—

HIPOTESES:

Lei de Hooke

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)

— mas ¢=

o — E&s

* Flexao pura (s6 Momento fletor)
» Secoes planas permanecem planas apos flexao
» Raio de curvatura R para cada ponto

/=

\_’
dx
Arco = raio x angulo Acrescimo em dx
S = R.6 =
dx=Rde _____ = _ W, LN
ran

RV :> EOCV

cam o——FE.v

EESC - USP

Engenharia Mecéanica




LSV

S3o Carlos RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

« Num elemento de area

« Nao ha forca normal na secao
devida a flexao

j%.dA:o = jv.dA:o
S

- LN passa pelo CG na flexao simples

dFF = o.dA e dM = dF.v = v.c.dA

E. E
M =_S[v.o-.dAz_fv.?V.dAzﬁ._!vz.dA

S
| ——
J

Segundo momento de area ou momento de inércia de area

1 E o J
c=—Ev — === s o
R R v _— M a.v —
MVI’mX
Jd

= M
O max ,I ? O max — Wi com

W; = Mddulo de resisténcia a flexao

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)

—> dF =o.dA
—> F:jaﬂAzo

VvV
o=M.—
J

W = 3
Vmax
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Determinacao de J de secoes

a) Secoes simples

X J, =— J, =

Secoes simpleS e 2 D H G Tabelas de J’s

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! EESE Usp
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c) SecOes compostas
Cc,) Teorema dos eixos paralelos ou de Steiner

L | o D XV o _ _R\We| _ _ L o
¢ . INCE i Jy =Jdx +y~.dS TV
i S 1 X — - -

c S

No exemplo acima:

2 2
JX_X=ba.ha3.i+bb.hb3.i+ UL b,.h, +b..h°. L7, [ Pagh b, .h,
12 12 (2 2 1% 492% 52

OBS: x-x da figura pode n&o ser L.N. !

C,) Somade J’s O f y*.qp e !f (x).dx =SI1 f (X)'dx+s£ f (x).dx
J = J,
> Referidos ao mesmo eixo !
7 N
77 B NN
b, 1 A 4
32— 3 X o DANS 1= E-Jo U
perfill total 12 128 «
Elementos de Maquina (SEM 0241)~MASm !‘ Eggiqia .Mgg."-’;a
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3.6- Tensao normal resultante de forgca normal e momento fletor

Principio da superposicao:
« Efeito de carregamento complexo € a soma de

‘LP efeitos de carregamentos simples.
_  _‘ZM=P.1 + Valido para pequenas deformagcboes em regime
elastico
lp
P M M
& = N — 5§ + X
S IX, Jy

Impondoo =0:

AX+By+C=0 (Equacao da LN)

LN néo passa pelo CG !

M M
B Mo MG

- =)+ =
max —tracao T S J g « Jy
/5

T oS5
Maxima ~
tracao

EESC - USP
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[N.m]

Notar que os momentos M e My (como na figura acima) e as tensdes normais
devidas a eles estdo em planos diferentes, normais entre si (como na figura abaixo).

As tensOes normais entretanto tem a mesma dire¢ao e portanto podem ser somadas.

< >

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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A Parac=0 -
i
m = —
y:— Mfy J_x X_i Jx
M. 3, ) S M, y=mx+b = <
b &
Pontos de tracao e compressao maximas:
(y 1 X
=V~ - 2 2
1 r
& r2n 4 - (——.x EEr? $5° =T
Y X =T m 1+

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Equacao da LN

1 +m?
EESC - USP
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2
2%e” 1 2 _ M fy 2 ) M fy'r
P — = r X = i
2 M 2 -8 M 2 T,C \/ 2 >
1+_fo fy fx My +Mg
M fy
2
y2_ 1 r2_ fo I,2 y _ fo'r
= 2 4 - 2 2 TC — —
LMy M, + My IM 2 M
M fx

— momento resultante

como o =-“%+ (M - y+Mfy.x) , temos
o-T—iJri.Mf M .r N M.r
S.vJ IM M2 T UMM
2 2
O_T_i—FL.MfX +M :PZ+L_MR2
s M. S J M,
O :iﬂ—LMR ou (o :i_}_ MR
s J S W,
W o 7 . A . by ~ —_ J
+ = modulo de resisténcia a flexdo T
z MR A “' A
para |~ > | = SO tracao ou SO compress
f

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica
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3.7- Tensao de cisalhamento

a) Cisalhamento puro (“corte”)

Q e T
TR fm =g

I7EI « distribuicao de t nao é uniforme sobre a sec¢ao transversal
Q

* despreza-se flexao e normal

Maam = Tagm = 0-99 @ 0.60.0,, —Fadiga

T < Toqm = 0.80.0,4,

—  Estatico

(e

EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) Engenharia Mecénica



LSV

Sao Carlos

b) Cisalhnamento em flexao (efeito Q)

RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

et
b.1- em uma viga de secéao retangular L
0. [z.ds =dQ
A ; 7\
o Qs M = Momento estatico
__Q " b.J da secdo
< :
h h
|- 3 213
ok h/2 I\/IS:jy.dS L
2
Yp y
o5 b.h? 2.y\?
Mg==y2[0 =—= .1—('—3')
7|y 8 h

«? EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) Engenharia Mecénica
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Sao Carlos

** A tensdo de cisalhamento devido a cortante sera maxima na linha neutra

(y=0) e nula na fibra externa (y=h/2), o inverso do que € observado nas

tensdes normais devido a flexdo, raramente um estado de tensao originara

situacao de tensao no interior pior que o verificado nas fibras externas.

o’
M¢=A-B.y2  Quadratica em y
* Depende da forma da se¢ao -1~~~ 7 ¢ max
: .
3 2. 3 3
z-retang:_'g' 1- _y ’ T rvex :_'g:_rmed
2 bh h 2 bh
6! EESC - USP
Engenharia Mecéanica
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b.2- em uma eixo de secao circular

l@

z.dx.dz =dT,
T =" 'V;X .y.dS = “{'}X Mg
Tyiax = M>3+dx Mg
de & T, o T, = M x cax = M M

cComo dM = Q.dx temos:

r.dx.dz = dTx = Q\'de M,
r.dZZ%.MS
Q 1
= =M
r(y) J dz .

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Q1 Q1
%_J'dz'v[yy'dS_J'dz'jydedy
Q Q vy Q(r? y?
== [ydr=—2L | =>=["
)= ydr =3 2|, J(Z 2
para secao circular: y_zd_mr!
64 2
r yY | 4 Q [yjz
= (" [1—-| v e = 1—| 2L
r(y)= 2{ (rj} Snrz{ r
2
2
Ty zrm..[l—[l) }
"
T —__

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)

(e

EESC - USP

Engenharia Mecéanica



LSV

Sao Carlos

RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

Observacoes:

1. © nao é distribuido uniformemente e depende da forma da secao

2. Para IF 5 ,(I=vé0) 1, & 2% a 5% de g,

p I . ~
—— desprezivel! Se " << 3 ateoria apresentada ndo vale !

3. Em alguns casos somente se preocupa com t ha flexao.

Ex: colagem, rebites

4. Se a se¢ao nao e simétrica em relacao a P, ,Q nao se aplica no C.G. mas no

(e

centro de torcao T da secao.

EESC - USP
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3.8- Tenséao de cisalhamento devido ao Momento Torcor

TN M 7eS%
K 2.1+0o)
'/\/ O . My ; W, = J.
max ? t
7 W, Y e
/
/
B | * Distribuicado de t nao ¢ linear em geral

Rl SRR » .
* empenamento (warp) em se¢des nao-circulares

Momento de Inércia de Torc¢do (Polar) : J; ou J,
YA

2 =x%4+y? quando O = CG

dS
\& Jp:_[rzds mas '
r
=N 2 - 2 2
Q/ - Jp—jrds—jx.d8+jy.d8 L Jo=3J, +J

‘ J. = | r?.ds o
No caso do circulo : P .i J com dS = 27.r.dr
2 r4 2 7Z-.d4
J, =27z \r“.rdr =272.— E— f—
i j al P~ %32
— z.d?
Como J.=J3,+3, e J,=J, 3 dh= A

/3 ;)EEESE - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! .
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a) Secoes circulares P, g
* Distribuicao linear

rd’ nd’
J=J s +li=—7 W =—x
PR 32 16
bh® hb’ h
J, TV 4 Vi == 0U—
12 12 2
b) Secoes retangulares
7] T e
ﬁm T - Nas faces: parabolas p/ h < 3b
) parabola achatada p/ h > 3b
371
& face maior 7 = \I>/|Vt , W, =77,.b%.h
J, =n,b%h
face menor 7. menor = 7717 rax

7, ,n, ,n; —> tabelados (Ex tab. 3.1 Nieman)

*no inferior : nao-linear «F
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! EESE * Usp
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c) Secdes compostas

T T _t
[ > & 1,4." by e 5 Do
1, b -
29 JIE%.(b13.|1+b23.|2+ ...... )
P\ AP J
W, =

d) Tubos de paredes finas
» Distribuicao cte ao longo da espessura

A M,
Esqueleto Thax =
i 2.3, Smin
] S, = &rea interna do esqu
_ Miay
””””””” S s = espessura minima
4' S,UZ .
Jp = n o W= 2'Sy'smin
il
D, A

(e

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Convencao de Sinal Tanto o plano de saida (direita) como
o de entrada (esquerda) giram no
sentido horario (olhando de frente

A
N — B parq_plano), portanto, momento torcor
’T_)// % 7777 positivo.
\/ N\
--
Mt

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica
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Angulo de torcéo

M. | 6, angulo de torcdo em radianos
O = TS0 J,, segundo momento polar de area
G-Jt G, modulo de rigidez

Poténcia (P) = Quantidade de energia (ou trabalho de uma forca) x Unidade
de tempo (P=M,.» ; P=F.v)

P (W) 1HP=T7466W N

_ 7 (ra |::> M :7130—
@ (rad /s) =g t N

onde: M, = momentotor¢or em N.m

t

M, =9450ﬁ, onde: M, = momentotorcor em N.m N = potéenciaem HP
P n =rotagao em rpm

N = poténcia em KW
(
(e

n = rotacdo em rpm

EESC - USP
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3.9- Tenséo equivalente e tensédo admissivel

e I
<
Peca , Ox:Ov1Cz
“a ————— | calculos |——
real ) Txy 1 Txz1Tyz
\_ /
Modelo matematico Critério de \/
(I'enséo equivalente : o A fpsienge
© eq 0,,0,,0,

Tens&o ideal 0, e | I
Tensao de confronto : o,
o /

Se 0., S0,, & pecanao rompera ! /
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) (!I EESE * Usp
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3.9.1- Estado de tensodes

a) Estado simples de tensodes
4F

e = F b
Tensao normal : o, = X.cosz o = ﬁ'(1+ cos(2.«)) Equactes
: © parametricas

o ‘T F F
Tensao tangencial : = Y -sena.cosa = ﬁ.sen(Z.a) do circulo

(24

Circulo de Mohr
N | ~__—" Direcao do plano

T onde atuam o, e T,

‘(‘ °
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! EESE Usp
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| Em uma barra
Tracionada Comprimida

7(-) horario

horério\/>ﬂs‘\

e
61
o (-) o (+)
/,,
Y /z
/ . '
- Tnax <> v
- Wty m\éd : s / 1(+) anti-horério

|—4§ y A T a8 anti-horario

4-36 - - 2N\ -, éb 45° >

o b I,

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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! .. % ~ T
» Eixo solicitado a tor¢ao } r=1_
- | 5 T : / \
Lé tg‘ :%50 7445 é& AT 4 —B_ O\ =TT =7

2\ ! o )
T.\/ A 1(-) horério \/\horério
\“" )

;i P <>/
\"d

A(0,—-1)

- 1(+) anti-horario K
o =7 \\ ’

anti-horario

Observe que os elementos, em ambos guadrantes, sao idénticos
se observado o sentido de giro em relacao ao eixo x(
/5

Adaptado de HIBBELER RC. Resisténcia dos materiais. Pearson Sé&o Paulo 72 ed. (2009) 334-345.
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b) Estado duplo de tensbes

TA

RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

y t Aoy
X TyX‘—
’Exy "_;Z
L X
X
T

xy dAcosa | Ty dAsIna
__>’C Gy
¥s %
Equilibrio Y o, =2x * OVl G X .cos(2.x) + r.sen(2.x)
de Txy = ZTyx — T 2 3
forcas T O_x—;O_Y.sen(Z.a) —7.c0s(2.c)
o, +0o,

G 2 VS (0_ _

45°

> a 2a
o0  o,—0,

D E———— >

¥ 0
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c) Estado triplo de tensdes

= o TA /\

. >O'
>O'
>O'
>G

% . ; ) O'|||=—i\/(o-x—)2+2'2
» TensoOes principais | 2 2
. > . o 2
« Tensao tangencial maxima o = J(%} + 72
- Angulo dos planos principais tan(2. o) = — 2
Ox — Oy
oy =TT L T T ooq(2. )
« Tensdes em um angulo qualquer ’ 2
T = %.sen(z.a)

(e

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)

— Notas de aula

EESC - USP

Engenharia Mecéanica



LSV

S0 Carlos RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

3.9.2. Circulos de Mohr: particulares de solicitacoes

* Pressao hidrostatica biaxial
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3.9.3. Critérios de resisténcia

Um componente mecanico, associado em conjunto a outros componentes,
tem seu comportamento ndo tdo bem delimitado e podem apresentar falha.
Sao aplicados Critérios de Resisténcias que se utilizam de conceitos de
seguranca para o dimensionamento de componentes.

Resisténcia de uma peca — Resisténcia da peca
mecanica (projeto) fabricada

v quantidade do lote;

v' variacGes no processo;

v acabamento superficial,

v' esforcos na conformacao;

v' combinacdes com outros
no conjunto.

v’ material;
v’ tratamento térmico;
v’ processamento.

Utiliza-se de dados de corpos
de prova > mesmas Falha
condicoes de carregamento,

fabricacdo, acabamento. v' quebra;

v deformacéo permanente;

A falha depende de:
v tipo de tensdao (tracdo, compressao, cisalhamento);
v tipo de carregamento (estatico, dinamico).
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Qual tensao causou a falha??

Pelo circulo de Mohr, para tracao pura aplicada lentamente, também ha a
existénciFa de uma tensao de cisalhamento, cujo valor maximo € a metade da
tensao qormal. T

T13
—> O
o = :
;
7 F ~ . V4 V4
Pelo circulo de Mohr, para torcao pura aplicada lentamente, também ha a
presenca de tensao normal cujo valor maximo € igual a tensdo de

cisalhamento.

AP
& = Eo-=

Em geral materiais dlcteis submetidos a carregamentos estaticos sao limitados
pelas suas tensOes de cisalhamento, enquanto que os materiais frageis

/e

pela tensao normal. Lembre que 7,4, ~0,8 o,y
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o b . Acima: Ferro fundido cinzento,
(@ (b) ; Abaixo: liga de aluminio 2024-T351

a) Descricao alternativa das tensdes para
um eixo em torcao, b) amostra de pedra
arenosa apos ensaio de torcao

c)Torcao em materiais de Dbaixa
resisténcia ao cisalhamento, quebra
perpendicular ao eixo.

Fonte: POPOV EP. Introducé&o a mecanica dos sélidos. Fonte: Dowling NE. Mechanical Behavior of
Trad. AMORELLI MOC. Ed. Edgard Bliicher, 1978. Materials. 32 ed Ed. Pearson_ Prentice Hall.2007.
0.156. «F
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a) Maxima tensao normal

Ok

KZ
Kq K O-V :O-I SI<Z ou D

/

<(‘ °
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b) Maxima tenséao tangencial (Tresca)

T — AW
/ N
K, / X
KZ< |K | - / /—\
d —_- o, =0 == <
g 11 = =y
» p= s’ Oy O = KZ ou D
K, o
T 2 -
A L gl < T
: Kd //,
: 2 o, =Hlo,+0,)<K
L= - tOC ’
O'“ GI (o2
0,
0, 0‘
N
Hydrostatic axis " bt g ) 8(0,.0.)
/Tusc1 hexagon
B8
Tiesca yield surlace ~Tresca he
0
~ A(g,.0) 0
|
Y . |
) G :
n - Plane |
(’I ad, : g,
p : 3 F
b}
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b) Maxima tenséao tangencial (Tresca), explicada
pelo circulo de Mohr.

7 QSN o N\ PN
5, Ucl 03U s o3 5, csz 615

o= —0,p=1/20;

A B C D
— N\ R —"« —— 1 o y——— e — ay «? EESC - USP
quina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) ! .
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c) Maxima energia de distorcao (von Mises)
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A energia total de deformacdo em uma peca carregada consiste em duas
componentes: uma devido ao carregamento hidrostatico que muda seu
volume; e outra devido a distor¢cao que muda sua forma.

A tenséao de cisalhnamento presente deve-se a parcela da energia de distorcao.

K./2
Elipse inclinada a 45° com semi-eixos {K_ 573

1 2 2 2 i
S T'\/(O-I _Gu) + (Gu _GIII) M (GIII _GI) Estado t[lp|0 Tensdo de
2 de tensbes cisalhamento
Tenséo 15% (dif.)
normal —
2 2
de tensdes !
73% (dif.)
Energia de
distorcio

dif.
( EESC - USP
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von Mises yield surface (99
Od
o, 4 /( von Mises circle J, =
™~ Hydrostalic axis B(0..0,)
™ Ata.or O

n - Plane von Mises ellipse

0

(a)

(ng EESC - USP
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Tensdo de
/ cisalhamento Escoamento (S, = S.‘.)
octaédrica

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

B 3S-HAI

7 ¥
AN Tcns.m de
cisalhamento
maxima
|

I—l.()

Fratura (S_= §,

ut)

A Ferro fundido cinza

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.)

‘v = °
Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018) \&Ettbl' Usp

‘ngenharia Mecénica




LSV

S5o Carlos RESISTENCIA DOS MATERIAIS — REVISAO — Aula 03 — Notas de aula

3.9.4. Casos estaticos

a) Tensao equivalente
Critério + usado p/ aco —> energia de distorcao (von Mises)

" —> tensées principais 1
Oy g P —; 0, = _-[(51_02)2+<02_U3)2+(03_51)2]
0,0,,03 2
GZ
O
b) N (coef. dese = S
\ guranca) o

equivalent

3.9.5. Casos de solicitacao dinamica (fadiga)

a) Tensdo equivalente Critério leva em conta a fadiga do material

O_e v \/(o_rrax 'IBKf )2 8 H 2'(Trrax 'IBKt )2

P s = coef de entalhe

O . .
lim. fadiga
| | — 9

Tim. fadiga

b) Tensdo admissivel ©.qm —> teoria de fadiga « F
/3 EESC - USP
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3.9.6- Selecao para o critério de resisténcia

Y

~————— Comportamento fragil 1 Comportamento dictil

Mohr mod. II Coulomb-Mohr frigil Coulomb-Mohr dictil
(M2M) (BCM) (DCM)

Energia de distorgéo Tensdo de cisalhamento
(DE) méixima
(MSS)

Fonte: SHIGLEY JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005
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3.9.7. Aplicacéo dos criterios de resisténcia

» Eixo submetido a flexo-torgao 0,=0,

_T
O - ‘ ’_- O ¢
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M dA
NG ofe (@7
M, ’ M

e Circulo de Mohr

T 2
T e o (o
/—é S =—2f iJ 2fj +z?
4 _ \

A\

GIQ\ /\Ul § (L o ) +z°
o= TR 0 ¢ g =\
Criterio de Resisténcia Tensao de Confronto (o,)
2
Max. tens&o normal o, =0, _‘7f+\/[‘7fj e
2 2
Max. tensao tangencial oy :\/05 L 472
_ 2 2
Max. energia de distorcao Cv & \/"f +34

«? EESC - USP
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