Criteri di rottura

Problema

Criteri di rottura

Assunzione base:

Il collasso di un componente avviene quando il massimo
valore di un ‘opportuno’ modulo meccanico nello stato di
tensione multiassiale diviene uguale o supera lo stesso
modulo meccanico che produce collasso in un o stato di

tensione uniassiale




Criteri di rottura

| criteri di resistenza (o teorie della rottura) definiscono un legame tra
lo stato tensionale e la sua pericolosita.

Ogni stato tensionale pud essere rappresentato da una funzione
scalare delle tensioni principali che pué essere confrontata con un
valore critico del materiale.

Al valore di tale funzione scalare viene dato il nome di tensione
equivalente (o Ideale).

Al valore critico del materiale viene dato il nome di tensione limite.

Il rapporto tra la tensione limite del materiale e la tensione
equivalente & il coefficiente di sicurezza della struttura.

Criteri di rottura

caso uniassiale caso pluriassiale

N
A

stato di sollecitazione A:  f, = (5,";0";0%")

stato di sollecitazione B:  f, = (5;07;07

In generale, i due stati di sollecitazione sono ugualmente pericolosi se f,=fg




Criteri di rottura

caso uniassiale caso pluriassiale

N
P

Il carico equivalente mette in relazione lo stato di
“pericolosita” dello stato di tensione triassiale con quello

uniassiale

O =1 (6,,0,,0,) = o limite (materiale e/o progetto)

Criteri di rottura

Massima tensione normale (Rankine)

Massima tensione tangenziale (Tresca)

Massima deformazione normale (St. Venant)

Energia di deformazione Totale (Beltrami)

Energia di distorsione (Criterio di Von Mises)

Criterio di Mohr-Coulomb




Criterio della massima tensione normale (Rankine)

Il collasso nello stato multiassiale di sforzo & previsto che avvenga
quando il massimo sforzo principale diventa maggiore o uguale al
massimo sforzo normale che si ha al collasso di un provino dello

stesso materiale sottoposto a prova di frazione uniassiale.

o, = max(crl, o,, 0'3) 2 Ol

N.B. questa teoria va bene per i materiali fragili non per i duttilil

Criterio della massima tensione normale (Rankine)

superficie critica definita | |l materiale subisce dannc quando la massima
dal criterio di Rankine tensione principale raggiunge un valore critico.
nello spazio delle

e = tensione limite a trazione
tensioni principali L

Q. = tensione limite a compressione

Si ha rottura se:

o >0,
o, = '
0,<0,,
la superficie &
la zona critica

all'esterno del volume
¢'g rottura

all'interno del volume il materiale resiste




Criterio della massima tensione tangenziale
(Tresca)

Il collasso nello stato multiassiale di sforzo & previsto che avvenga
quando il massimo sforzo di taglio diventa maggiore o uguale al
massimo sforzo di taglio che si ha al collasso di un provine dello
stesso materiale sottoposto a prova di trazione uniassiale.

i P i . _ ~ max
per il caso uniassiale: Tax = 5

quindi:

mﬂX(Tp Ty 73)2 Tmax

N.B. questa teoria va molto bene per i materiali duttili!

Criterio della massima tensione tangenziale
(Tresca)

Il materiale subisce danno gquando la massima
tensione tangenziale raggiunge un valore critico.

Si ha rottura se:

Toax™= (GI _03)/2 >T
0', =0-1 _03 >UL

4]

Ty » Oy = Valori critici del materiale

all'interno dell’'area il materiale resiste
‘1-..__ all'esterno dell'area c'é rottura
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Criterio della massima tensione tangenziale
(Tresca)

superficie critica definita
dal criterio di Tresca
nello spazio delle
tensioni principali

1"

Criterio della massima energia di distorsione
(Von Mises)

Il collasso nello stato multiassiale di sforzo & previsto che avvenga
guando la massima energia di distorsione per unitd di volume
diventa maggiore o uguale alla massima energia di distorsione per
unitd di volume che si ha al collasso di un provino dello stesso

materiale sottoposto a prova di trazione uniassiale.

O =Sy O = (51_52)2+(52_63]2+{53_G|J2

| E—— 2

_ T2, 2, 2
Oop _.JGI +6,+06;-0,6,-6,0,-0,0,
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Criterio della massima energia di distorsione
(Von Mises)

Il materiale subisce danno quando I'energia di
stato di tensione distorsione accumulata raggiunge un valore critico.

triassiale i

stato di tensione
sferico (|drostat|co) stato di tenmone deviatorico:
variazione di volume  variazione di forma

L'energia di distorsione nel caso triassiale si pud scrivere:
Up = ;— A2y [(0;-0;)%+(0,-03) %+ (0;-0;) ]

Nel caso monoassiale si ha: U, =[13+_Ezv]0,,

Quindi, si ha rottura se: |o, =%-J(o, -0,f +(0,-0,V +(0,-0,) >0,
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Criterio della massima energia di distorsione
(Von Mises)

Energia per unita di volume:

1
U=—0 +—-0,8, +—0,¢,
2 2

£, g
g, =%(ol—v02—v03)
£, =%(02 — VG, —Vo,)
£, =%(c3—vcl—v02)




Criterio della massima energia di distorsione
(Von Mises)

U Z%[Glz +G§ +0'§ _2\’(0102 10,0, +G301)] |

G, =0y

As

_ 0,+0, +0,
Principal Stresses 0, =——

. .. i Distortional Stresses
Acting on Principal 3 ase
Planes Hydrostatic Stress

Criterio della massima energia di distorsione
(Von Mises)

La tensione idrostatica causa
uha variazione di volume ma
non di forma.

O,.=Ke

con K = Bulk modulus

e = deformazione volumetrica

_ 06,106, +0;




Criterio della massima energia di distorsione

(Von Mises) *

Energia associata alla tensione idrostatica

1
U= °E [012 +02+06: —2v(6,6, +6,0, +6,0, )]

U, = i[ﬁﬁ +Gi + Gﬁ — 2\/(0hc7h +0,6, +0,0, )]

(1-2)

1 3
:E[30i—6v-ci] Uh=5 E o

Criterio della massima energia di distorsione

(Von Mises) *

Energia associata alla tensione deviatorica

u,=U-U,
=é[0,2 +c§ +G§ —2\i(cr|c52 +6,0,+0,0, )]

_3(1-2v) (o, +0,+0,)
2 E 9

=é[0|2 +c§ +0§ —.’Zv(cslc2 +0,0;+ 0,0, )]

o, +6,6,+0,0,
1(1-2v)|
——-——*| +0; +0,6, +0,0;
2 3E :

+63+0,03+0203




Criterio della massima energia di distorsione Ir
(Von Mises) #

Energia associata alla tensione deviatorica

=%[cs,2 +0§ + 0§ —2\1(0102 +0,0, +06,0, )]

_lw(cf +0§ +G§ +2((5102 +G,0;, +03°1))

_1+v[2 5 9 ]
d—3—EG|+62+03—0102—0203—030|

Criterio della massima energia di distorsione T

(Von Mises)
1+v
U, = 3E [012 +G§ +0§ —0,6, —0,0; _5301]
1+v
3E

Si avra collasso dell’elemento quando l'energia di distorsione per
unita di volume dello stato di sforzo triassiale sara maggiore o
uguale a quella raggiunta nella prova di trazione uniassiale al
momento dello snervamento

Oy :\/(‘51 ~0,f +(6,-0,f +(0,—c,)

2

Y I
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Criterio della massima energia di distorsione
(Von Mises)

Condizioni di tensione piana:

c,=0

— 2 2
Gy =4/0; +03—0,0,

o ZJ(GI_02)2+G§+GIZ

2

superficie di snervamento

21

Criterio della massima energia di distorsione
(Von Mises)

Condizioni di taglio puro
G; =—0;

cerchi di Mohr per taglio puro

risultato importante:

Ty =0.577-S, =S,

22
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confronto

Y

— Tresca
= === Rankine
mmenme VON Mises

23
confronto
Criteri per lo sforzo piano
Tensione, 0,
.
von Mises — y
Compressione, T, Tensione, O,
T Tresca
I
Compressione, d, t
e Criteri di Tresca e von Mises nel caso di sforzo piano
e 0,=0
24
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Confronto tra le varie teorie

Yiekding (6= o) B
Ni-Cr-Mo steel
AISI 1023 steel
2024-T4 Al
35-HAI

" 0Oe O

Fracwre(g=0)) 9 10
A Gray cast iron

f—

-10

25

Criterio di Mohr

basa sullesecuzione di prove semplici (trazione,
compressione, taglio, trazione triassiale, ecc.) condotte fino
allo snervamento del materiale (se questo puo snervare)
oppure fino alla rottura.

compression

e \
trazione

Ty

torsione

La rottura si verifica quando, durante l'applicazione del carico,
i tre cerchi relativi allo stato di sollecitazione esistente si
espandono fino a che uno di essi diventa tangente all’inviluppo
di rottura (specifico per ciascun materiale utilizzato)

26

13



Criterio di Mohr - Coulomb

Consideriamo i cerchi di Mohr per le condizioni limite di
trazione e compressione

T w G, = carico limite di trazione

cch

o, = carico limite di compressione

o B cth

n'n(p:E— O /2-04/2 _ O /oy -1

AB ~ 0,./2+0,/2 o©.,fc,+1

27

Criterio di Mohr - Coulomb

A Posto:

aujo“-l _ k-1
OO, +1 k+l

Siottiene: sin@=

Quindi si pud esprimere la lunghezza del segmento OC in funzione
dike ouI

0C=0B+

3|
S
!
[3¥]
5
pud

k=-1)_ o _k_
k+1) k=1

28

14



Criterio di Mohr - Coulomb

Il materiale subisce danno quando il maggiore

dei cerchi di Mohr rappresentativi del suo stato
di tensione raggiunge la tangenza con la curva
intrinseca.

Quindi, ponendo il raggio e la posizione del centro
del cerchio massimo pari rispettivamente a p e S,
la distanza d dalla curva intrinseca pud essere

espressa come:
P d=((f—5)sin o—p
29

Criterio di Mohr - Coulomb

Ricordando le espressioni di OC, sin@, p e &,

— k . k=1 C,-C 0,+0
0C=OuzTyp oy PTTg o Moo

I'espressione di d per uno stato di tensione triassiale diventa:
k o©,+0, }ki-1 ©,-0

d =\0C -8)sinp—p=| oy, - — =

(0c-8)sino-p ( “k=1 2 ksl 2

1
=—lklo, -o, 0
k+1 [ ( éLr l) 3]
Per una stato di tensione monoassiale, I'espressione precedente diventa:

4,(0,)=4(0,0.0)=—"~(0,-0,)

Si pud, quindi, ricavare il valore della tensione equivalente dalla relazione:

o, =0, =d;'[d(0,.0,.0,)]

30

15



Criterio di Mohr - Coulomb

Ne segue che:

k+1 1
0. =0, =d:l[d(01502-03 )]= O = : {k_ [k(olt =0 )+ 0. ]} =
+1

=°l ——

k
Si avra percio rottura quando:

[

6.=6-25¢
=u = L
k

Casi particolari:

torsione pura: torsione + trazione:
_k+1 k-1 k+1 = 3
U,—TTJJ, 0',—70}+7 o, +47T,

31

Criterio di Mohr - Coulomb

2 Massima tensione normale (Rankine-Lamé-Navier) 1
=2 Massima tensione tangenziale (Tresca-Guest) 2
=»Curva della resistenza intrinseca (Coulomb-Mohr) 1.25+2

= Massima deformazione normale (Poncelet-de St. Venant-Grashof) 1.25

< Massima energia di deformazione (Beltrami-Huber-Haig) 1.61

= Massima energia di distorsione (Huber-Von Mises-Hencky) 173

Materiali fragili = 1+ 1.25
Valori sperimentali di G,/7T; <

Materiali duttili = 1.75 + 1.80

32
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~— Comportamento fragile Comportamento duttile ———————————

No Si

Conservativo?

Mohr mod Mohr-Coulomb fragile Mohr-Coulomb duttile
(MM) (MCF) (MCD)

Eq. (5-34) Eq. (5-31) Eq. (5-26) No Si

Conservativo?

Energia di distorsione Massima tensione di taglio
(ED) (TTM)
Egs. (5-15) Eq. (5-3)
and (5-19)

— 0 3 ine 2
Progetto e costruzione di macchine 2/ed 9 — The McGraw-Hill Companies srl

Richard G. Budyn: eith Nisbett

Criterio di Mohr - Coulomb

Tresca G, G, = 0

ut

uc

34
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lr'

Applicazioni #

* The American Society of Mechanical Engineers base the ASME Boiler
and Pressure Vessel Code on the Maximum Shear Stress Theory.

* The American Institute of Steel Construction does not use either in the
Manual of Steel Construction. Buildings, bridges, etc. are dominated
by normal stresses and buckling tvpe failures.

* The American Society of Civil Engineers use the Distortion Energy
Theory in Design of Steel Transmission Pole Structures.

* There is no single standard that applies to the design of machine
components. Standard industry practice is to use either the Distortion
Energy Theory or Maximum Shear Stress Theory with an appropriate
safety factor.

35

) o
ESEMPIO #

I asia df comande

.T
A
verivole con molla
di richiamo

Meccanismo di apertura di una valvola con ritorno a molla

Punto E asta di movimento - Resistenza in F della molla di richiamo - Su albero
AD calettati due semi-bilanceri, (BE e DF).

36




ESEMPIO

] ! :
F : § : :
% dj
vaivola con molla

di richiame

+ Si determini I'andamento dei diagrammi della sollecitazione per tale
albero;

+ Si identifichi la sezione pil sollecitata;

+ Siscelga tra i materiali riportati in tabella quello per il quale si abbia un
coefficiente di sicurezza X compresotra2e 3.

37

ESEMPIO

Dati: ) , Materiale o, (MPa)

- forza massima esplicata dalla molla: 1280 N y

- lunghezza del bilanciere B-E: 45 mm c20 240

- lunghezza del bilanciere D-F: 80 mm

- lunghezza tratto I11: 55 mm €30 450

- lunghezza tratto 12: 110 mm c40 500

- lunghezza tratto 13: 75 mm C60 600

- diametro d1: 16 mm 40NiCrMo7 900

- diametro d2: 20 mm 35NiCrMo15 1300

- diametro d3: 24 mm

di richiame

i § i
1
vaivala con m!h%

38
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