Mc
Graw
Hill

Education

Shigley’s
Mechanical

Engineering

Lecture Slides

Chapter 5

Failures Resulting from
Static Loading

Richard G. BUDYNAS - ]J. Keith NISBETT

© 2015 by McGraw-Hill Education. This is proprietary material solely for authorized instructor use. Not authorized for sale or distribution in any manner. This document may not be
copied, scanned, duplicated, forwarded, distributed, or posted on a website, in whole or part.



Projeto de Engenharia

Projetar consiste na formulacdo de um plano para satisfazer uma
necessidade especifica, bem como, para solucionar um problema.

Consideracoes de projeto:

Funcionalidade
Resisténcia
Rigidez
Desgaste
Corrosao
Seguranca
Confiabilidade
Fabricabilidade
. Custo

0. Peso

11. Expectativa vida

12. Forma

13. Propriedades térmicas
14. Mercado

15. Manutencao

16. Lubrificacao

1’7. Acabamento

18. Responsabilidade civil
19. .....



Requisitos Operacionais

- condi¢oes de operacao padrao;

- previsao de sobrecargas;

- possibilidade de falhas humanas;
- condi¢Oes anormais de uso;
- condi¢Oes de emergéncia;

- problemas de materiais;

- problemas de degradacao;

- manutencoes inadequadas;

5-]0s?
- falhas ocultas; Como obte-los:

- normas ou codigos de projeto;
- experiéncia;

- comparacgao;

- prototipos;

- Engenharia reversa

- sitmulacoes numeéricas.



Revisao — Solicitacoes Internas

(@)

(b)

P

* Tracao

» Compressao
* Cisalhamento (f)
 Flexao

* Torcao

» Esfor¢cos combinados



Revisao — Tracao/ compressao

F
o= — (3-22)
A

Internal
load
~

P P

External
load
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Revisao - Cisalhamento Simples
P P
e ——
B
— » P
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Revisao — Cisalhamento devido a Flexao

Tensoes de Laminas
cisalhamento deslizam
horizontais umas sobre
mmpedem o as oufras
deslizamento

entre as

laminas

Lamuinas “Coladas™ Laminas Independentes

esign




Revisao — Cisalhamento devido a Flexao

=

Forcas de Tensodes
cisalhamento C1isalhantes
horizontal
Vo
= —-_— 3_3]
T= ( )

- V—forca cortante

- 0 — momento estatico de primeira ordem

- I — Segundo momento de 4rea da seccdo transversal
- b — largura da peca no ponto em anélise
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Revisao — Cisalhamento devido a Flexao

Beam Shape Formula Beam Shape Formula
v
— gt T = K Tmax = ﬂ = Tave = I Tmax — g
2A A
Rectangular Hollow, thin-walled round

4v - v
Tmax — 5 4 web Tmax =~ 7,
3A Aweb

Structural I beam (thin-walled)

Circular

14 3
- (1 = "—1) (3-33)

(a) (b) (c)
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Revisao - Flexao

y Compression

Neutral axis, Centroidal axis

/

«— & —>

S——i%

M
o, = —Ty (3-24)

Tension

I = / y*dA (3-25)

M
S Tc (3-260)
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Revisao — Torcao em Secoes Circulares

o Torque vector — O vetor do momento torque € colinear com 0
eixo do elemento mecanico.
e Uma barra sujeita a um torque binario esta sob torgdo

e Angulo de torcdo, em radianos, para uma barra sélida de secao

circular. Tl
0 = — 3-35
el ( )
T
7 (3-36)

—

(3-37)




Revisao — Eq. de Transformacao Estado plano de tensao

B

o = # — # COS 2¢p + Ty Sin 2¢ (3-8)
R
Oy — Oy o
T = i Sin2¢ + T,y c0S 2¢ (3-9)
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Revisao — Eq. de Transformacao Estado plano de tensao

2Ty
tan2¢p, = — (3-10)
x y
2
Gl,ozzaxl—ay i\/(dxzay) _|_rx2y (3-13)

o, — 0, )
T, Ty = T 5 + Ty (3—14)
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Revisao — Circulo de Mhor

cwW

TV | o, >
<— 0, < (o-x—o-v) 3 2
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Revisao — Circulo de Mhor

Conclusoes:

a maior tensdo normal possivel é ol e a menor 2. Nesses planos ndo
existem tensoes de cisalhamento;

a maior tensao de cisalhamento € tmax e a menor tmin, as quais sdao iguais ao
raio do circulo. Nesses planos existem tensdes normais cujos valores
correspondem a: (cx+cy)/2;

s¢e ol=c2, o circulo de Mohr se degenera num uUnico ponto e,
consequentemente, ndo se desenvolvem tensdes de cisalhamento no plano xy;

se (oxtoy) = 0, o centro do circulo coincide com a origem das coordenadas,
existindo assim um estado de cisalhamento puro;

a soma das tensOes normais em quaisquer dos planos mutuamente
perpendiculares € constante, ou seja: cx+oy = ox’+oy’ = cl1+02;

os planos de tensio maxima ou minima formam angulos de 45° com os
planos das tensoes principais.



Revisao — Caso Geral — Estado tridimensional de tensoes

3 2 2 2 2
o — (ot oyt o)o" + (00,1 0,0, 0,0, Ty~ Ty, — TH)O 3215
. + 2 L 2 2 2 = () ]
(oo vOz ToyTy T = OxTy; = OyT — O T :n) —
o) — 03 O, — 03 O~ 03
T2T T, T3 T T T3 = 5 (3-16)
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Teoria de Falhas

Porgue as pecas falham?

- porque suas tensoes excederam sua resisténcia.

Que tipo de tensdo causou a falha?

- depende do material e da sua relativa resisténcia a tracdo,
compressao ou cisalhamento. Depende também do carregamento
ser estatico ou dinamico.



Teoria de Falhas

Ensaios: tracdo simples e tor¢ao simples

o)
Tnax -\
£ 0.2%
— =
&
mostrador registro da 7)
de carga deformagao
de torque Y
dseltf’t_"r ()] cabegote .
d: CZ);Z controles do motor D Hiotor
== Tmax
B 51 \ 4
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Teoria de Falhas

Regra geral: materiais ducteis submetidos a carregamentos estaticos
sao limitados pelas suas tensdes de cisalhamento, enquanto que
materiais frageis sao limitados pela tensao normal.

Brittle B

Ductile

Q<

Bl

Stress, o

O
Q

Strain, ¢ = %



Teoria de Falhas

Falhas estruturais sob condicoes estaticas:

— deformacao plastica excessiva;
— fratura (ductil ou fragil).

Critérios normalmente adotados:

— materiais ducteis — falha caracterizada pelo inicio de escoamento;
— materiais frageis — falha caracterizada pela fratura.

Consideracoes:

— estado uniaxial de tensdes — falha prontamente detectada;
— estado biaxial ou triaxial de tensdOes — dificuldade em se

gstabelecer a condicao de falha.



Teoria de falhas

Ductile Fracture Brittle Fracture
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Exemplos de Falhas

(a) (b)

Fig. 5-1

e Falha em um eixo de direcdo devido a fadiga por corrosao
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Failure Examples

e Falha de impacto de um cubo guia de pa de um cortador de
grama.

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Failure Examples

e Falha de um parafuso com porca devido a um momento
€XCess1vVO.

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Resisténcia Estatica

* Normalmente € necessario para projetar o uso valores de
resisténcia publicados (oriundas de tsetes).

e Dados oriundos de experimentos sdo melhores, mas geralmente
sO tém garantia para grandes quantidades de testes ou quando a
falha € muito cara (em tempo, despesas , ou vida )

e S30 necessarios métodos para usar com seguranga €
eficientemente valores de resisténcia publicados para uma
variedade de situacoes



Necessidade de teorias de falha estaticas

» Tensao em um elemento uniaxial (teste de tensao)

_ Strength S

Stress o

n

e Elemento de tensao triaxial
o Uma resisténcia , varias tensoes.

> Como comparar um estato de tendes com uma unica
resisténcia? " ]




Necessidade de teorias de falha estaticas

* As Teorias de falhas propoem formas adequadas para se
comparar estados de tensdo triaxiais a uma unica resisténcia

* Geralmente estao baseadaa em algumas hipdteses em que
aspectos do estado de tensao € critico

e Algumas teorias de falha ganharam reconhecimento de utilidade
para varias situacoes, a saber alguns materiais polméricos por
exemplo.



Teoria da Maxima Tensao Normal (Principal)

Teoria: O escoamento comega quando a tensdo principal
maxima em um elemento, excede o limite de resistencia ao
escoamento.

Para qualquer elemento de tensao, usar o circulo de Mohr para
encontrar as tensoes principais.

Compare a maior tensao principal com a resisténcia ao
escoamento.

E uma boa teoria?



Teoria da Maxima Tensao Normal (Principal)

e Dados experimentais

frzf'rS},
. — o]
mostram que a teoria . % o
nao € segura no 4° T T <q
| 3 ‘s
quadrante. | |
. -~ | L I
e Esta teoria ndo € segura i o
o« . P . I
para materiais ducteis. i - |
I
| - |
|10 | | | |
| 0 B0 Sy
| : "
| -
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| "
| — w5 !
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Teoria da Maxima Tensao de Cisalhamento (MSS)

Teoria : Inicia-se quando a tensao maxima de cisalhamento em
um elemento de tensao, excede a tensao maxima de
cisalhamento em um espécime de ensaio de tensio do mesmo
material, dando 1nicio assim ao escoamento de espécime.

Para a tensao de teste no espécime, a maxima tensao cisalhante
serd o /2.

Assim, no escoamento, quando o, = Sy, a maxima tensao
cisalhante sera Sy /2 .

A teoria € reafirmada da seguinte forma:

> Teoria: O escoamento 1nicia quando a maxima tensao
cisalhante no elemento excede a tensao S,/2 do material que
fo1 feito o espécime.



Teoria da Maxima Tensao de Cisalhamento (MSS)

Para qualquer estado de tensao no elemento, usar o circulo de
Mohr para encontrar a tensdo maxima de cisalhamento.
Compare a tensdo maxima de cisalhamento com §,/2.

Ordenando as tensdes principais de tal forma que o;=> o, > o,

Tmax — = — or o — o3 =35, (5-1)

Incorporando o fator de seguranca n
S, S,

Thmax — 7—H or o, — 03 — ? [‘5_3}

Ou resolvendo para o fator de segurancga




Teoria da Maxima Tensao de Cisalhamento (MSS)

Para comparar os dados experimentais, expresse 7., €m termos
das tensOes principais no grafico.

Para simplificar, vamos considerar o estado plano de tensdo.

Seja o, e ogzrepresentando duas tendes principais diferentes de
zero, e ordene as ten¢des principais na forma o, > o, > o,

Assumindo o, > o5 Os casos a considerar sdo os seguintes, a
saber:

> Case 1: 04> 035>0
> Case 2: 0,2 02> oy

> Case 3: 0= 0,= op



Teoria da Maxima Tensao de Cisalhamento (MSS)

e Caso l: 04> 0320
> Para este caso, oy = o, and o; =0
° AEq. (5-1) éreduzidaa o, = S,
e Cas02: 0,202 oy
> Para este caso, oy = 0, and o3 = oy
° AEq. (5-1) éreduzidaa o, — o= S,
e Caso 3: 0> 0,=> oy
> Para este caso, oy =0 and o3 = oy
> AEq. (5-1) ¢ reduzida a o= —S§,



Teoria da Maxima Tensao de Cisalhamento (MSS)

Grafico dos trés casos
Caso l: 4= 05320

° 04295,

Caso2: 0,= 0= oy

°© Oy — Op= 9,
Cas03:0=>0,2> op

° Op<= 3,

Outras linhas sao
casos simétricos.

O envelope prediz a
zona de seguranca.

Op
g Case 1
.\.
b 3/<
a [Load line
&
0 &Y o,
8 »® S <
A y A\b )
<
Case 2

Case 3

Fig. 5-7



Teoria da Maxima Tensao de Cisalhamento (MSS)

e Comparac¢ao de dados
experimentais o

e Os quadrantes sao ‘
todos conservativos L

£
.
& i
~ Max. shear —
&

comumente utilizada nyd
em situacoes de
projeto.

e E uma teoria i |
|

| | | |
0

|ur|a'rSJ_f




Teoria de Falha da Energia de Distorcao (DE)

e Também conhecida como:
o Tensao cisalhante Octaedral
> Energia cisalhante
> von Mises

> von Mises — Hencky



Teoria de Falha da Energia de Distorcao (DE)

e Originado a partir da observacdo de que materiais ducteis
tensionados hidrostaticamente (igualdade de tensdes principais)
exibem tensOes de escoamento bem acima dos valores
esperados em ensaios simples de tragao.

* A Teoria da energia de deformacao € consequéncia da energia
devido a mudanca de volume, ou melhor a energia hidrostatica
mais a energia devido a distor¢ao angular. Assim o escoamento
¢ afetado principalmente pela energia de distorc¢ao.

* 0, *{)‘u . f g, — 0y,
/ / 01 / / Oy / 0= Oy
0‘3 (Tm, (73 e O'm,

O'|>O'3>O'3

(a) Triaxial stresses (b) HthrostaScc®mponent (¢) Distortional component
gb. P p



Distortion Energy (DE) Failure Theory

e Teoria: O escoamento ocorrera quando a energia de deformacgao
por distor¢ao em uma unidade de volume alcanca ou excede a
energia de deformacao por distor¢ao por unidade de volume no
escoamento sob tragdo ou compressdao simples do mesmo
material.

240 4N

O']>O'2>O'3

(a) Triaxial stresses (b) Hydrostatic component (¢) Distortional component



Derivando o Critério da Energia de Distorcao

e A tensao média hidrostatica.

Oav — S - (a)

* Energia de deformacao por unidade de volume,

u = 3[e101 + €207 + €303]

e Substituinto Eq. (3—19) equacgao da energia de deformacao ,

| i

€, = = o — v(oy +07)
| i

€y = = oy — v(oy +07) | (3-19)
|

€. = z [O’Z — v(oy + O')-)]

1
T 2E

u [Uf + 05 + 03 — 2v(0102 + 0203 + 0307 l] (b)



Derivando o Critério da Energia de Distorcao
I
F 2FE [
e Para se obter a energia de deformag¢ao para a mudanca de
volume substitui-se o,, no lugar de oy, 6,, € o3

%

U = o +m+m—71{mm + 0203 + 03 01]] (b)

'%
", = U*“ =1~ (c)

e Substituindo o, pela Eq. (a)
| — 2v

oF ((r% + o'% + cr% + 2010, + 20503 + 20307) (5-7)
.

U, =

* E obtemos a energia de distor¢cao pela subtracdo da energia de
variacdo do volume, Eq. (5—7), da energia de deformacao total,

Eq. (b).

| + v {G'l - G';g}2 + (G’g —0'3)2 + (0'3 - -’J']‘)2
3E 2

Uy = U — U, =

} (5-8)



Derivando o Critério da Energia de Distorcao

(5-8)

14 v [(ol —07)* 4 (02 — 03)* + (03 —al)z}
Ug = U — Uy =

3E 2
* No escoamento em um espécime durante um ensaio de tracao
simples, tem-se que o, = §, and 0, = 05 =0
e E aplincando-se esta condi¢ao na Eq.(5-8)
Il +v
3E

Ug = S% (5_9)

e A Teoria da Energia de distor¢ao prediz a falha quando a
energia de distor¢cao, Eq. (5—8), for igual ou exceder a energia
de distor¢ao no escoamento de um espécime sob tragao simples,

Eq. (5-9).

[(ol — 02)* + (02 — 03)” + (03 — ol)z}
2

1/2

> S, (5-10)



Tensao de von Mises

. 2 N2 o \271/2
|:(01 02)” + (02 —03)” + (03 — 01) :| _— 5-10)
2 .
e O termo da esquerda da eq. (5-10) é a tensdo de von Mises.
[ =0+ @@=’ + (03 -0’
o = (5-12)
2
» Para o estado plano de tensao, tem-se
/ 1/2
o' = (O’j — oas0p + O’é) / (5-13)
 Em termos de xyz as componentes trdimensionais
o' = % [(O',r — O'y)z + (U)" — O'z)z + (0, — O',r)z + 6(1';2\ + f_i,_ + TZ%(-):I]/Z (5-14)

* Em termos de xyz as componentes, para o estado plano
1/2
o0y +o0l 4372 (5-15)

/
o = (U.x‘ —



Teoria da Energia de Distor¢cao com a Tensao de von Mises

A tensao de von Mises, pode ser pensada como um unico,
equivalent, ou efetiva tensao para o estado geral de tensdao em
um elemento.

A teoria de falha da Energiade Distor¢cdao simplemente compara
a tensao de von Mises a tensao de escoamento .

o > S, (5-11)
Introduzindo-se o fator de seguranca ou de projeto,
S.
o == (5-19)

n

Expressiando o fator de segurancga,



Tensao Octaedral

e O mesmo resultado pode ser obtido via a tensdo octaedral .

» As tensoOes octaedral sao 1denticas nas oito (8) nas faces
simetricas e 1guais a tensao hidrostatica.

 Em cada superficie simétrica existe uma tensao de cisalhamento
octaédrica..

Principal stress element with single
octahedral plane showing

All 8 octahedral planes showing



Tensao cisalhanteOctaedral

e A tensao normal octaedral ¢ uma média das tensoes normais
principais .

e A tensao cisalhante octaedral €.

1 p)
o = 3[(01 =02 + (02 = 93)” + (03 — 0)’] '/ (5-16)

?




Teoria DE comparada com Dados Experimentais

0,/8S. Oct. shear

Faca o grafico de von J

Mises sobre os eixos da
tensOes principais para
comparar com os dados
experimentais ( € outras
teorias de falha )

Boa adequac¢ao da curva .
DE aos data experimentais.

Comumente utilizada para
situacoes de analise.

A teoria MSSS por ser mais
conservadora, pode ser
utilizada em situacoes de
maior desconhecimento de
informacoes durante o
projeto.




Predicao da Resisténcia ao Escoamento
Para uma carga de cislhamento puro, O circulo de Mohr mostra
Desenhando a linha de cisalhamento puro em relagcdo aos eixos
principais temos o grafico a seguir.

Intersec¢ao da linha de carga do cisalhamento puro, com curva
de falha indica que a resisténcia ao cisalhamento fo1 atingida

Cada teoria de falha preveé que resisténcia ao cisalhamento (S;,) €
uma fragéo da resisténcia normal ao escoamento (S,),

Pure shear load line (o, = —0p = 7)

S DE
=== NSS




Predicao da Resisténcia ao Escoamento

e Para as teorias DE e MSS, o cruzamento da linha de carga de cisalhamento
puro com a linha de falha resulta na resisté€ncia de cisalhamento ao
escoamento.

5, = 058, (5-2)
8. = 05718, (5-21)

-
Pure shear load line (04 = —0p = 17)

—— DE
== NISS




Teoria de Falha em termos de von Mises

E 2 54172
(0'1 — 0'2) + (0'2 — 0'3) + (0-3 _ Gl)
2 > Sy (5-10)
- 2 2172
, [(o1 —02)" + (62 — 03)" + (03 — 01)
7 (5-12)
2
1/2
o = (Uﬁ — 040B + Jé) (5-13)
03‘
stress /Sy 1.5
— S =\/02—00 +o02 =1
1.0 Ve | —0103 +03
05 ot A ey S
« S,
0 S _ 2y
3 o] ,
05 . o
B \¥ for pure torsion
e Sys = 0577 8,
15

-15 -1.0 -05 0 05 1.0 15 stress/S,
FIGURE 5-3

The 2-D Distortion-Energy Ellipse Normalized to the Yield Strength of the Material ) . . ) )
o pCopyn'gmozon Pearson Education, Inc. publishingasPrgetnﬁeeHall Shigley’s Mechanical Engineering Design



Example 5-1

A hot-rolled steel has a yield strength of §y; = Sy, = 700 MPa and a true strain at
fracture of & = 0.55. Estimate the factor of safety for the following principal stress
states:

(a) 490, 490, 0 MPa.

(b) 210, 490, 0 MPa.

(c) 0,490, —210 MPa.

(d) 0, =210, —490 MPa.

(e) 210, 210, 210 MPa.

Solution Since &7 > 0.05 and S,. and S, are equal, the material is ductile and the distortion-
energy (DE) theory applies. The maximum-shear-stress (MSS) theory will also be
applied and compared to the DE results. Note that cases a to d are plane stress
states.

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Example 5-1 (continued)

(a) The ordered principal stresses are o4 = o1 = 490, op = 0 = 490, 03 = 0 MPa.
DE From Eq. (5-13),

o’ = [490% — 490(490) + 490°]'/2 = 490 MPa

Answer n=—2=— =143

MSS Case 1, using Eq. (5—4) with a factor of safety,

S _ T _ 43

Answer n—= =
oA 490

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Example 5-1 (continued)

(b) The ordered principal stresses are o4 = o1 = 490, op = 02 = 210, 03 = 0 MPa.

DE o’ = [490% — 490(210) + 210?%]/2 = 426 MPa
S, 700
Answer — O 1.64

Answer n—=—

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Example 5-1 (continued)

(c) The ordered principal stresses are o4 = 01 = 490, 02 =0, op = 03 = —210 MPa.

DE o' = [4907 — 490(—210) + (—210)*]'/?2 = 622 MPa
S, 700
=l e — 1,1
Answer n == 3

MSS Case 2, using Eq. (5-5),

S 700

Op — OB 490 — (—210)

Answer n=

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Example 5-1 (continued)

(d) The ordered principal stresses are 01 = 0, 04 = 02 = —210, op = 03 = —490 MPa.

DE o' = [(—490)2 — (—490)(—210) + (—210)*]/>= 426 MPa
Sy, 700
Answer n= T 1.64

MSS Case 3, using Eq. (5-6),

S 700
Answer TR

— =14
OB —490 .

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Example 5-1 (continued)

(e) The ordered principal stresses are o1 = 210, 0, = 210, 03 = 210 MPa
DE From Eq. (5-12),

210 — 210)% + (210 — 210)% + (210 — 2102 1"/*
a,=[( 0 — 210)% + (210 — 210)® + (210 0)] .
2
S, 700
Answer n=—y/=——>oo
o 0

MSS From Eq. (5-3),

S 700
= -
=5 » 2l0=710

Answer n= 00

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Example 5-1 (continued)

A tabular summary of the factors of safety is included for comparisons.

(a) (b) (c) (d) (e)
DE 143 164 113 1.64 00
MSS 143 143 100 143 o0

Since the MSS theory is on or within the boundary of the DE theory, it will always
predict a factor of safety equal to or less than the DE theory, as can be seen in the
table. For each case, except case (e), the coordinates and load lines in the o4, o3
plane are shown in Fig. 5—11. Case (e) is not plane stress. Note that the load line for
case (a) is the only plane stress case given in which the two theories agree, thus giving
the same factor of safety.

= E
——— MSS
=== Load lines

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Teoria Mohr

e Alguns materiais tém resisténcias a compressao diferentes das
resisténcias a tracao

» A teoria de Mohr é baseada em trés testes simples: tracao,
compressao e cisalhamento

e Desenhando o circulo de Mohr para cada curva e tracando a
linha de falha tem-se a ideia de onde o material podera falhar.

A

Mohr failure curve




Teroria Coulomb-Mohr

e A curva de falha inclinada é dificil de se determinar
analiticamente

» A teoria de Coulomb-Mohr simplifica o desenho do envelope da
linha de falha usando apenas os dados dos testes de tracdo e
compressao

Coulomb-Mohr
failure line




Teoria Coulomb-Mohr

Coulomb-Mohr
failure line

e Para a geometria, deriva-se
o critério de falha

B,C, — BiC;  B3Cs — By C,

OCE — OC] OCS — OC]

B,C, — BiC; _ B3C3 — BiCy
C,C, B C,C;

B1Cy = S5;/2, B,Cr = (01 — 03) /2,
and B3C3 = S¢/2

g1 — O3 S; SC S;
2 2 _ 2 2
Sr_ﬂl+ﬂ3 EJFE
2 2 2 2
o o
L R |
St Se

(5-22)
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Teoria de Coulomb-Mohr

e Incorporando o coeficiente de seguranca.

o 03 |
— = — = — (5-26)
S}‘ SC n

e Para materiais duteis usa-se as resisténcias ao escoamento na
tracao € na compressao

e Para materiais frageis, usa-se as resisténcias ultimas na tracdo e
na compressao.



Teoria Coulomb-Mohr

L _Z o (5-22)
Sr S(? B
e Caso l: 0,=> 0320 Para este caso, o, = o, and o;=0
> Eq. (5—22) reduces to
oa = S (5-23)
e Caso2: 0,> 0= oy Para este caso, o, = o, and o; = oy
> Eq. (5-22) reduces to
O A OB
— ——>1 5-24
Sr SC B ( )
e Caso 3: 0> o0,> oy Para este caso, oy =0 and o3 = oy

> Eq. (5—22) reduces to
op < —S¢ (5-25)



Coulomb-Mohr Theory

e Desenhando os casos nos e1xos das tensdes principais temos:

» Esta teoria € semelhante a teoria MSS, exceto pelo caso das
resisténcias diferentes para a compressao € para a tensao

Op
S,
N
68(}0 107
_S(' \'@K S‘f
A}
>
&
Fig. 5—14
=S,




Coulomb-Mohr Theory

e Cruzam a linha de carga de cisalhamento puro com a linha de falha
do critério pode-se determinar a resisténcia ao cisalhamento.

e A linha de falha é uma funcao das resisténcias a compressao € a
tracao, e a resisténcia ao cislhamento também ¢ uma funcao destes
termos

S, Sie
S,y =
AS"l. t —|_ 5 yc




Teoria de Falha para Materiais Frageis

e Dados experimentais indicam algumas diferencas em falha para
materiais frageis.

e Critérios de falha geralmente utilizam a tensao de ruptura do
material (tensao ultima do material) em vez de utilizar o
escoamento

e Aresisténcia a compressao € geralmente maior que a resisténcia
a tracao -

max. normal ‘Sll/o

-
-
-
-
-
-
-

(o)
ol \2

=700 -300 0

O Gray cast-iron data

Fig. 5-19 ™



Maximum Normal Stress Theory

Teoria: A falha ocorre quando a tensao principal maxima em um
elemento excede a forca.

A Falha € predita

o1 = Sm‘ Or 03 = _Suc (5_28)

Para o estado plano de tensao,
OA = Sw‘ or OB = _SMC (5_29)

Incorporando o fator de Segurancga,

Sur Suc
or Oop = —
14 n

(5-30)

OpA =



Brittle Coulomb-Mohr

 Mesmas equagoes que caso anterior (para materiais ducteis),
trocam-se apenas as resisténcias ao escoamento pelas tensoes
ultimas.

* Equacoes de falha dependem dos quadrantes.

Condicao de quadrante Critério de Falha Tp
Sn’
Su (5-31d]
os =0p >0 OA = — a
A= — n &
ox op | =) _@a‘%d S,
oa 202 o0p Sut Sue n 5-31 b] %0*8}\
Suc  (5-31] :
0>04 > 0p Op = ——= : Fig. 5—14

Ty



Brittle Failure Experimental Data

e Coulomb-Mohr is
conservative in 4% quadrant

* Modified Mohr criteria
adjusts to better fit the data
in the 4™ quadrant

oy, MPa
300 [~
max. normal S0
FeEEEEEEEEE—_—_——
I - e
| i
I a0 > - = 0\“ —
1 A\ g - ’“\O\’\'\
S 1 ==
% = 1 [ | | | | |
- -300 0 / 300
/
- /
/
/
W T
/
/ %
=AY &
/ @ :
]
O Gray cast-iron data II :
/ |
—1 % |
/ |
[/ o |
|
______ 1
—Sm'
5 _ =700 —
Fig. 5—19



Modified-Mohr

Condicao de quadrante Critério de Falha
T4 = JR = 0 SEII
n
OB
op>0>0p and |[—| <1 J_%
A —
OA n
op (Suc — Sur) oa OB
op=>0>0p and |—|=1 —
04 Sut:SuI Sur:
. Suc
0>0o A= 0p Op = — n
oy, MPa
300
max. normal Sui
R
g
| Suep =T~ 1C | ! l Su_| ,. MPa
=700 =300 0

-300

O Gray cast-iron data

(5-32q)
(5-32q)

(5-32b)

(5-32¢)
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Selection of Failure Criteria

e Primeiro determine ductil e, > 0.05 vs. fragil e; < 0.05
e Para Materiais ducteis

> Como MSS € mais conservativo, usa-se normalmente onde a
confiabiliadade elevada € desejada.

o DE € bem mais usual, € utilizada principalmente quando
existem dados experimentais para a comparc¢ao.

> Se as resisténcias ao escoamento de tracdo € compressao
diferem, usa-se o critério de Coulomb-Mohr ductil

e Para Materiais Frageis
> A Teoria Mohr € muito boa, contudo dificil de ser utilizada.

° O Critério de Coulomb-Mohr Fragil é mais conservatioa no 4%
quadrante

o O critério de Mohr Modificada ainda é conservador no 4t
quadrante, porém mais perto do usual.



Selection of Failure Criteria in Flowchart Form

Y

Brittle behavior o Ductile behavior

A

< 0.05 = 0.05

ef

No Yes
Mod. Mohr Brittle Coulomb-Mohr Ductile Coulomb-Mohr
(MM) (BCM) (DCM)
Eq. (5-32) Eq. (5-31) Eq. (5-26)
Distortion-energy Maximum shear stress
. (DE) (MSS)
Fig. 521 Egs. (5-15) Eq. (5-3)

and (5-19)



Introduction to Fracture Mechanics

Mecanica da Fratura Elastica Linear (LEFM) analisa o crescimento da
falha durante o servico.

Assume rachaduras podem existir antes que o servigo comega , por
exemplo, falha, inclusdo ou defeito.

Modelos proximos da modelagem e da prevencgao do crescimento de
uma fenda

A abordagem do fator de concentracdo de tensao € inadequada quando
raio da ponta da trinca torna-se extremamente aguda, como em uma
rachadura, uma vez que factor de concentra¢cdo de tensao se aproxima
do infinito

Materiais ducteis, muitas vezes podem negligenciar efeito do
crescimento do trinca, uma vez que deformacgao plastica local mascara
as trincas muito finas.

Materiais relativamente fragil, tal como o vidro , acos duros , ligas de
aluminio fortes , e acos abaixo da temperatura de transi¢ao ductil —
fragil podem ter o beneficio da mecanica da fratura quando a energia
foi cuidadosamente medida.



Quasi-Static Fracture

* Though brittle fracture seems instantaneous, it actually takes
time to feed the crack energy from the stress field to the crack

for propagation.
e A static crack may be stable and not propagate.

* Some level of loading can render a crack unstable, causing it to
propagate to fracture.



Concentracao de Tensao

e Incremento da tensao proximo a descontinuidades;

e K. € o Fator de Concentragdo Tensao tedrico (Geometria)

K = Jmx g Tmax (3-48)

Stress
distribution

|< " T‘-I
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Fator de Concentracao de tensao teorico

e Graficos para a avaliacao
da configuragao padriao

e Ver Apendice A—15¢ A—
16 para os exemplos em
comum.

» Note que K: tende a
aumentar conforme a
relacdo r/d tende para
zero, gerando uma
descontinuidade.

3.0

28 by

F et w -gi=_ — 7

2.6

24

"

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Fig. A-15-1

3.0

2.6

22

1.8

1.4

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Fig. A—15-9



Fratura Quase Estatica

e Fundamentos da mecanica da fratura foram estabelecidos por
Griffith em 1921

e Considerou uma placa infinita com um furo elipitico no centro €
carregada na lateral

» Maximo tensao ocorre em (a, 0)

(U}')lnax — (1 + 2%)0 (5-33)




Fratura Quase Estatica

* O crescimento de trinca ocorre quando a taxa de libertacao de
energia a partir de carga aplicada € maior do que a taxa de
energia para o crescimento de crack

* O crescimento de trinca instavel ocorre quando a taxa de
variagdo da taxa relativa liberacao de energia para quebrar
comprimento excede taxa de variacdo da taxa de crescimento da
trinca de energia



Fator de Intensidade de Tensao e Modos de Trinca

e Sao Trés os modos distintos de propagacao de trinca

o Modo I: modo de abertura de trinca, devido ao campo de tensao de tragao
(somente este modo sera estudado)

o Mode II: modo de deslizamento, devido ao cisalhamento no plano

o Mode III: modo de rasgamento, devido ao cisalhamento out-of -plane
e Combinacoes desses trés modos € possivel.
e O Modo I de abertura de trinca é mais comum, e sera o foco deste estudo

o \/
oy . /
e

(a) Mode | (b) Mode 11 (¢) Mode 111

Fig. 5-23



Mode I Crack Model

e Campo de tensoes no elemento dx dy na ponta da trinca

/ 0 0 360
Oy =0 % COS 5 (1 — §in 5 sin 7) (5_34U]
[ 2 cos 2 (14 sinZsin2 ) (5-34h)
;= — — n —sin — -
Oy o 2, COS 5 S > S 5

6 6 6
= Toy =0, | a4 sin — COS — COS 39 (5-34c¢)
o ’ 2r 2 2 2
A
\M_IL 10 (for plane stress)
Z o= { v(oy +oy) (for plane strain) [5-34d)
dx
dy
0 -
~<— (] AP‘
Fig. 5—24
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Factor de Intensidade de Tensoes

e Pratica comum para se definir fator de intensidade de tensdo

K; — o VIrd (5_35)
e Incorporando K, nas equagdes no campo de tensoes
K; v, (l 0 39) (5-364]
= 0s —( I — sin—sin — —
o, \/mu)s 5 in 5 in 5 a
K 7, 7, 36
o, = L cos (l + sin —sin ) (5-36b)
: 2TTr 2 2 2
K v, v, 36
Ty 2;_}3 S1n E COS 5 COS 7 (5—-36¢)
A (for plane stress)
T {y(g‘x + o) (for plane strain) [5-36d)



Fator de Modificacao de Intensidade de Tensao

O fator de intensidade de tensdo K, ,€ funcao da geometria, do
tamanho e da forma da trinca, e do tipo de carga aplicada.

ApOs varias configuragcdes de carga e geometria terem sido
testadas, o fator de intensidade de tensdo é modificado por uma
constante  chamada de fator de modificacdo de intensidade de
tensdo e € incorporada K;

K; = BoVma (5-37)

Graficos para a determinado do f estdo disponiveis na literatura.

Figuras 5—25 at€ 5—30 no livro apresentam alguns desses
graficos para a determinacgao de /.



Fator de Modificacao de Intensidade de Tensao

e Trinca fora do centro na 0
L SRR EE
placa longitudinal
o Curvas sélidas sdo para ponta rz_,‘
da trincaem A a—s A
e Curvas tracejadas sdo para a -
ponta no ponto B. N
B 16 ¢$¢¢i¢¢¢¢

12

Fig. 5-25

0 0.2 0.4 0.6 0.8
a/d ratio



Fator de Modificacao de Intensidade de Tensao

7.0

e Placa carregada com tensao

longitudinal com trinca na : £1ERERAL
borda. o

. _ ) —> a |<—
e Para curva solida nao ha %—

h - h —>

restricoes para dobrar =1

’ o

~

o Curva tracejada obtida com TYYY YYD
tflex@o e restricoes 5 50
adicionadas

3.0
h/b=0.5

0 0.2 0.4

a/b ratio

0.6

0.8



Fator de Modificacao de Intensidade de Tensao

- ~ T
* Vigas de secc¢do rectangular *0 t o )
com uma trinca borda M M
F

1.8 i‘ X

h

]l y
o3 1

e— [ —<—1—>

Pure bending

Fig. 527

0 0.2 0.4 0.6 0.8
a/h ratio



Fator de intensidade de Tensao Critico

A propagacao de trincas inicia-se quando o fator de intensidade
de tensdo alcanca um valor critico, the fator de intensidade de
tensdo critico K,

K,. é uma propriedade material que depende, do modo de falha
(modo I), do processamento do material, da temperatura de
trabalho, da taxa de carregamento, e do estado de tensao préximo
a trinca

E conhecido algumas vezes como tenacidade de fratura.
K;

C

sera definido apenas para o modo 1.



Table 5-1

Values of Kj. for Some
Engineering Materials
at Room Temperature

Typical Values for K,

Material K, MPa./m Sy, MPa
Aluminum
2024 455
7075 495
7178 490
Titanium
Ti-6AL-4V 910
Ti-6AL-4V 1035
Steel
4340 860
4340 1315
52100 2070

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Fator de Inetensidade de Tensao Critico e Fator de Seguranca

e Ruptura fragil deve ser considerada como um modo de falha
devido a

o OperacoOes em baixas temperaturas, onde a temperatura de
transicao ductil-fragil € alcancgada.

° Materiais com uma alta razéo §,/§,, indicam uma pequena
abilidade em absorver a energia na regiao plastica.

e Um fator de seguranca para a fratura fragil.

. K]C
— K[

n

(5—-38)



Analise Estatistica da Falha

Todos os comportamentos fisicos possuem variabilidade.

Isto € especialmente verdade quando falamos de materiais em
geral.

Os métodos deterministicos sdo muito bons e atendem a uma
grande variedade de situacoes contudo, em alguns casos nao sao
suficientes.

Grande quantidade de variaveis envolvidas.
Necessidade de projetos mais robustos e otimizados.

Dessa forma tensao e resiténcia sao de natureza estatistica e
atreladas a natureza do componente.



Analise Estatistica da Falha

Considere as seguintes func¢oes densidades de propabilidades, o
S.

Os valores médios das tensoes e resistencias sao,
respectivamente o € s.

Assim o fator de seguraiica médio sera
s

n=— \a)
Mo

E margem de seguranca entre qualquer valor de tensdo e
resiténcia €:
m=S8—o (b)

E o valor médio dessa margem de seguranca sera

m= s — g



Analise Estatistica da Falha

E o S
=
2
=
My My
Stress
(a)
_ m
=
= (1-R)
R
—oo 400
0 Hon

Stress margin

(b)
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Analise Estatistica da Falha

Caso Normal-Normal
Considere as tensoes e as resisténcias como distribuicoes normais:
S = N(us, 0s) and 0 = N(uy, 04).

m=S — o,

m = N(.U»ms &1}'1)-

Na parte sombreada da figura 5-31 (a) em que a tensdo excede
a resisténcia a margem de seguranga € negativa m = S5 — o

A confianca de que a tensao seja sempre menor que a resisténcia €

R=pS>0)=p(S—0>0)=pim=>0) (5-39)



Analise Estatistica da Falha

Caso Normal-Normal
1A A2 | A2NL)2
m = [ts — g and 0, = (05 +0)

Criando a variavel z de m e substituindo m = 0, temos:

~ m — [Am 0 — 1t Mm Hms — Ko
e — ~ — ~ —_— — ——— [5_40)

~ A7 L I 2
Om Om Om (g 3‘ -+ gé) /

A equacdo (5-40) acima € conhecida como equagao de acoplamento
normal. E a confiabilidade associada a z € dada por

> ] u?
R :f ex (——)du =]1—F=1—-®(g) (5-41)
X \/EJ’T P 2




Analise Estatistica da Falha

Caso Normal-Normal

O corpo da tabela A-10 nos da R quando z >0 e (1 — R = F) quando
z < 0. Observando que :

n=us/les Cc::f%o/.-ua C5=$5/,t15

Introduzindo os pardmetros acima na equac¢ao (5-40) e resolvendo a
sua forma quadratica para;; tem-se a expressao abaixo.

L4 /1= (1-22C3) (1 - 22C2)
| —z2C3

(5-42)

n =

O sinal de + esta associado com R > 0,5 e o sinal de menos com
R <0,5.



Analise Estatistica da Falha

Caso Lognormal-Lognormal

Considere agora as tensdes o € as resisténcias § nao mais como
distribui¢des normais, mas como distribuicoes lognormais, do tipo:

S = LN(“Suﬁ—.ﬁ} U:LN(HJs&f:r)-

by |
s = In g —]n.\/] +1Cx
(strength)

6ins = /In (1 + C2)

Pine = Inp, —In, /1 4 C2

(stress)
6o = /In (14 C2)




Analise Estatistica da Falha

Caso Lognormal-Lognormal

Utilizando a equacao (5-40) que relaciona a interferéncia das
distribui¢des e a equacao (5-41) que expressa a confiabilidade.

ln(‘us J : +C§)
MinS — Hine Mo | + CE

7= — _— (5-43)
~ 7 ~ l-'z . o
(Jfﬁs +0ih,) y’f]” [(I +C3) (1 + C&)]

/

Tem-se que o coeficiente de seguranca n (ou fator de projeto) €
definido pelo quociente das distribuicoes S/o, € este também €
uma variavel aleatoria.

LS |C3 + C? .
Hn = ‘u_ C, = ﬁ op = Cpin

O quociente de duas variaveis aleatorias lognormal € também
uma variavel aleatoria lognormaln = LN(,, 6,) .



Analise Estatistica da Falha

Caso Lognormal-Lognormal

De sorte que a média lognormal € determinada pela
expressao abaixo, a saber:

Ay = Inp, —In .v“ 1 + CE ‘3}‘ — "gfl“ (1 + Cf%)

E a variavel z em func¢ao das estatisticas lognormal é€:

V— Uy
Oy

Dessa forma, a falha ocorrera quando 7 <1 ou quando vy <0.

. ‘i]—h,u,_,r~ By _IILLL;E —Iny/1+C; - ]1] (Ju,ﬂﬁx, —I—CH) (5-44)

Ty Oy \fln (1+C2) -,;X]” (1+C3)




Analise Estatistica da Falha
Caso Lognormal-Lognormal

Resolvendo a equacgao (5-44) para se determinar o valor de
n , temos:

: C
Ly, = 7l = exp [—;\j]n (1+C2)+1n ve’l + C;;] = exp [C,, (— 7+ 7?)] (5-45)

As equacoes (5-42) e (5-45) sdo utilizadas na obtencao do
coeficiente de seguranca por meio de dados estatisticos. Estas sao
marcantes por diversas razoes, a saber:

v’ Elas relacionam o fator de projeto 7 a confiabilidade objetiva (por

meio de z) e aos coeficientes de variacdo da resisténcia e da tensao que
sdo parametros estatisticos.

v Estas equagdes nao sao fungoes das médias da tensio e da resisténcia.

v' Cs depende ligeiramente do material em questdo e Cos € 0 coeficiente
de variagao da carga aplicada.



Analise Estatistica da Falha

Ve [
Exercicio: Caso normal
A round cold-drawn 1018 steel rod has an 0.2 percent yield strength Sy = N(78.4. 5.90)
kpsi and is to be subjected to a static axial load of P = N(50, 4.1) kip. What value of

the design factor n corresponds to a reliability of 0.999 against yielding (z = —3.09)?
Determine the corresponding diameter of the rod.

Cs =5.90/78.4 = 0.0753, and

cr—P—4P
A wd?

Since the COV of the diameter is an order of magnitude less than the COV of the load

or strength, the diameter is treated deterministically:

4.1
C,=Cp=—=0.082
=50

From Eq. (5-42),

1+ \(1 —[1 =(=3.09)%0.0753% |[1 —(—3.09)*(0.082%]
= - - = 1.416
1 —(—3.09)°(0.0753%)

The diameter is found deterministically:

4p 4(50 000) )
d = Ml = 1.072
\/JrSyfﬁ \/::(78 400)/1.416 .

orngiey s wiechanical Engineering Design



Analise Estatistica da Falha

Sy = N(78.4. 5.90) kpsi, P = N(50, 4.1) kip, and d = 1.072 in. Then
md®>  7(1.072°%)

== n — 0.9026 in>
_ P (50000 .
O =4 = 00005 > 400ps
4.1
Cp=C, = — =0.082
F 50

From Eq. (5-40) 78.4 — 55.4

T T5.007 ¥ 4540172 .

From Appendix Table A—10. R = ®(—3.09) = 0.999.

Shigley’s Mechanical Engineering Design



Analise Estatistica da Falha

Exercicio: Caso Lognormal

Rework Ex. 5-8 with lognormally distributed stress and strength.

Cs = 5.90/78.4 = 0.0753, and C, = Cp = 4.1/50 = 0.082. Then

U_P_4P
T A md?

Ci+C?  [0.0753*+0.0822
1+C2 I +0.0822

From Table A-10, z = —3.09. From Eq. (5-45),

i = exp [—(—3.09)\/111(1 101112 +1n/1+0.11 12] = 1.416

D 5
d— [AF_ _ [_200000) s
2S,/n | 7(73400)/1.416

=0.1110

Sy, =LN(784,5.90), P = LN(50, 4.1) kip. Then
nd®  w(1.0723%)

A= _ — 0.9031
4 4
P 50000
F=—= — 55 365 psi
7= A T 0.0031 pst
4.1
6, = C, 1, = 0.082(55 367) = 4540 psi

rering Design



Analise Estatistica da Falha

From Eq. (543), ‘
In 78.4 1 4+ 0.0822
55.365\ 1 4+ 0.07532
= —3.1343

— /In[(1 +0.07532)(1 + 0.0822)]
Appendix Table A-10 gives R = 0.99950,

Shigley’s Mechanical Engineering Design



