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Projeto Mecanico

Estrategia

o ldentificar possiveis modos de falha (escoamento, ruptura,
fadiga, fratura, etc.)

 Definir critéerio de falha e aplicar fator de seguranca apropriado
para obter tensdo (deformacao) limite de projeto

 Identificar carregamentos relevantes, e.g., pressao interna,
PEsSo proprio, expansao térmica, etc.
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Projeto Mecanico

Estrategia

» Calcular tensdes (deformacotes) produzidas pelos
carregamentos relevantes

o Comparar tensoes (deformacoes) calculadas com os limites
aceitaveis
* No projeto mecanico voltado para a integridade estrutural

deve-se evitar condicOes que favorecam a degradacao do
material (e.g., corrosao)
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Integridade Estrutural ®

« Considera-se gue uma estrutura esta integra quando ela pode suportar
0S carregamentos de operacao e teste com uma probabilidade minima
de falha durante o tempo que se pretende opera-Ila.

« A falha impede que o componente, maguina, equipamento ou
estrutura exerca sua funcdo estrutural. As falhas podem ser
catastroficas ou néo catastroficas.

« Define-se como falha catastrofica aquela gue ocorre sem aviso previo
e envolve grande parte da estrutura.

« A falha ndo catastrofica € previsivel e geralmente envolve grandes
deformacdes plasticas, empenos pronunciados, trincas que se
propagam por grandes extensdes durante um tempo grande e
eventualmente pode ser monitorada.

(a) Material reproduzido das notas de aula do Prof. J. L. Freire (Integridade Estrutural)
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Integridade Estrutural ®

Tipo de Falha Estrutural

Caracteristica

Instabilidade Elastica

Flambagem catastrofica

Deformacéo elastica excessiva

Nao catastrofica

Deformacéo plastica excessiva

Limite de escoamento é ultrapassado. Provoca
empenos, estricgao, rotula plastica, etc.

Ruptura por tragdo subsequente a
deformacao plastica excessiva

Provoca vazamentos bruscos por perda de
contencao

Falha por acumulacao progressiva
de dano

Propagacao de trincas ou perda de material no
tempo. Fadiga, Fluéncia, Desgaste, Erosao,
Corrosao (vérias formas).

Falha por transformacao
microestrutural progressiva

Grafitizacao, esferoidizacéo, descarbonetacao,
etc..

Fratura catastrofica

Aparéncia fragil, iniciacdo nao perceptivel

(a) Material reproduzido das notas de aula do Prof. J. L. Freire (Integridade Estrutural)
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Integridade Estrutural ®

Falhas Estruturais sob CondicOes Estaticas

Excessiva deformacao plastica: ocorre para 0os materiais
duteis.

Fratura: ocorre para 0s materiais ducteis e frageis. As fraturas
podem ter aparéncia:

— Dutil: Apresenta aspecto com textura fibrosa,
desenvolvendo estriccao e grandes deformacdes plasticas.

— Fragil: Apresenta aspecto granular e ndo evidencia
estriccdo ou deformacoes plasticas acentuadas sob
observacido macroscopica

(a) Material reproduzido das notas de aula do Prof. J. L. Freire (Integridade Estrutural)
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Criterios de Falha por Escoamento

Ensaio de Tracao
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Criterios de Falha por Escoamento

Estado 3D de tensdo Inicio do escoamento
GZI no ensaio de tragao
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Criterios de Falha por Escoamento

Consideracoes

e O estado de tensdo num ponto € completamente descrito pela
magnitude e orientacao das tensoes principais

e Para um material isotropico, a orientacdo das direcoes
principais ndo influencia o inicio do escoamento. Assim, 0
critério deve considerar apenas as magnitudes das tensdes
principais.
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Criterios de Falha por Escoamento

 Pode-se verificar experimentalmente que o estado de tensao
hidrostatico nao influencia o inicio do escoamento

« O critério deve basear-se nas diferencas entre as tensoes

principais e nao nas suas magnitudes, de forma que tensoes
hidrostaticas se cancelem e nao influenciando o inicio do
escoamento.
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Criterios de Falha por Escoamento

Critério de von Mises

Num ponto sujeito a um estado de tensao triaxial, o escoamento

se inicia quando a média quadratica das diferencas entre as trés

tensOes principais se iguala a verificada no inicio do escoamento
do ensaio de tracao

\/E[(O'l_o'z)z "'(0'1_0'3)2 +(O'2 _0'3)2]

3
- (2[5, -0 +(5,~0F +(0-0]= s,
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Criterios de Falha por Escoamento

Critério de von Mises

Tensao de von Mises

1 2 2 2
Oywm :\/E[(O'l_o'z) "'(0'1_0'3) "'(0'2_0'3) ]

De acordo com o criterio de von Mises, 0 material se
comporta elasticamente quando

Oy < Sy
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Criterios de Falha por Escoamento

Critério de Tresca (Maxima Tenséo Cisalhante)

Deformacdes plasticas ocorrem num ponto do material quando a
maxima tensio cisalhante atinge o valor da maxima tensao
cisalhante que causa o inicio do escoamento no ensaio de tracao

O, —0; Sy
Tinax — — T~
2 2
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Criterios de Falha por Escoamento

Critério de
von Mises
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Criterios de Falha por Escoamento

Exemplo: Vaso de pressao

PD
0, = 00:2—,[
PD
6,=0, =——
At

PD

O'3z0 (0'3:—P<<2—t]

1 3 PD
Owm = \/E (0'1 _0'2)2 "'(0'1 _0'3)2 +(O'2 —0'3)2] = o
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Comportamento além do regime elastico

Curva tensdo-deformacao (material dutil)

O
Sy
Sy R
s 1
P endurecime
escoamento

K regime plastico
regime elastico
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Comportamento além do regime elastico

Descarregamento

O
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O descarregamento
é elastico
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Comportamento além do regime elastico
Aco Carbono
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Comportamento além do regime elastico

Aluminio
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Comportamento além do regime elastico

Vidro e Ferro Fundido
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Comportamento além do regime elastico

* O comportamento mecanico do material é descrito
por modelos matematicos que envolvem

— Equilibrio (balanco das quantidades de movimento linear e
angular)

— Relacdes entre deslocamentos e deformacdes (cinematica)
— Relacdes entre tensdes e deformacoes

A curva tensao-deformacao deve ser descrita
matematicamente

* Necessidade de simplificacoes na relacao tensao-
deformacao (relacao constitutiva) para a modelagem
matematica
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Comportamento além do regime elastico

Idealizacédo das curvas tensdo-deformacao

O O O
. . Perfeitamente

Rigido Elastico Plastico

E E E
Rigido-Plastico com Elastico- Elasto-Plastico com
endurecimento Perfeitamente endurecimento
Plastico

E E E
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Comportamento além do regime elastico

Problema: Determinar curva carregamento-deslocamento do
conjunto (dois tubos concéntricos de materiais diferentes).
Considerar materiais elastico-perfeitamente plasticos
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Comportamento além do regime elastico

Curvas tensao-deformacao (em tracao ou compressao)

Tensao 800
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500 SAE 1020 (LQ)

Y1 =590 MPa

Al 2024-T4

400

Y, = 380 MPa
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Deformacéo, %
Ey1 = 0.32%

E1 - Yllgyl = 184 Gpa
E, = Y2/€y2 =76 GPa
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Comportamento além do regime elastico

""" y i""'""'I?'l"""';l;'"'""""'"""'"""'"'""""""""""" T
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Comportamento além do regime elastico

Para £ < &,

Os dois tubos estdo no regime elastico: o, = E,&, 0, = E,¢

o EATEA
L
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Comportamento além do regime elastico

Para & < &,
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Comportamento além do regime elastico

Para &, < & <&,

O tubo de aco esta no regime plastico e o de aluminio no regime

elastico: o, =Y,,0, =E,¢

P=Y,A +

E,A,
L

o
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Comportamento além do regime elastico

Para € < &,
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Comportamento além do regime elastico

Para &,< &
Os dois tubos estdo no regime plastico: o, =Y,, 0, =Y,

P=YA+Y,A
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Comportamento além do regime elastico
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Comportamento além do regime elastico

Deformacoes e tensoes residuais
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Comportamento além do regime elastico

Conhecido O, , determinar 5R e as tensoes residuals

E.A+E
N, =20 5, 5,)

5R — ( ElAl + EZAZ jl( ElAl 50 _YlAij
L L
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Comportamento além do regime elastico

Tensoes residuals
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