PARTE 3

EFEITO DE ENTALHES




Efeitos de Entalhe

Maquinas, componentes e membros estruturais possuem
alguma forma de descontinuidades

= Descontinuidade atuam como concentradores de tensao que
aumentam localmente a tensao.
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Efeito de Entalhes — Fator Concentrador de Tensao
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Fator concentrador de tensao:
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S — tensédo nominal (baseada na area da secao )

K — O-max

S

= K, éum fator tedrico dependente da geometria
= K, depende do modo de carregamento

= K, ndo depende da magnitude do carregamento
= K, néo depende das propriedades do material
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Fator Concentrador de Tensao

Melhor fonte para encontrar valores de K;:
Stress Concentration Factors -R.E. Peterson
John Wiley & Sons Publication

= K, para algumas formas comuns de geometrias e
carregamentos

= Tipos de descontinuidades

Geomeétrica Material
,» Linha de solda

P ifuro [~ PP — —P




Fator de Entalhe em Fadiga

- O efeito do entalhe deveria reduzir o, correspondente
-USpP a qualquer vida pelo fator k.
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Figure 10.2 Effect of a notch on the rotating bending S-N behavior of an aluminum alloy,
and comparisons with strength reductions using k: and k¢. (Data from [MacGregor 52].)



= Deve ser definido um Fator de Entalhe em fadiga K; ‘EMAF
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Fator de entalhe em fadiga para varios raios de entalhe baseado no limite de fadiga
em flex&o rotativa de um aco.

-Se p é grande k; tende a k;
- Para pequenos p k; é bastante diferente de k..
- Existe mais que uma causa fisica para a discrepancia entre k; e k;.
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Sensitividade ao Entalhe e Relagdes
Empiricas de K;

MAF
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Um conceito util para lidar com o efeito de entalhes é a sensibilidade ao entalhe:

q = —
k, -1
= k; depende das propriedades do material em adicdo a geometria e modo de
carregamento.
k; pode ser relacionado a K, através da sensibilidade ao entalhe, q:
m O<g<1 g =0 Sem efeito do entalho (muito ductil)

g =1 Efeito do entalhe significativo (muito fragil)

= Para um mesmo material g aumenta com o raio do entalhe, e dentro de uma
mesma classe de materiais q aumenta com o aumento do limite de
resisténcia, o,,.
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Relacao Empirica (Peterson, 1974):

1 A constante do material, &,
J= o depende da resisténcia do Material &
1+ — Dutilidade, € obtido experimentalmente
yo,
= 300 1.8
o = x107 pol. Para ligas ferrosas
S, (ksi) Su> 550MPa ou
B B Su>80 ksi
2070
a = 0,025 mm
S, (MPa)

Usando a aproximacdo, ©, ~ 0.5 BHN

1.8
a = 300 x107 pol
0.5BHN
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= De maneira geral:

= o=0,51 mm (0,02”) para ligas de Al
= a=0,25 mm (0,01”) para ago carbono recoz. ou norm.

= o=0,064 mm (0,0025") para agos temperados e revenidos.
Combinando as equacdes tem-se que:

L

0.1 | Steel

o, Peterson Constant, mm

0.01
300 600 900 1200 1500 1800 2100

9y, Ultimate Strength, MPa

Figure 10.7 Peterson constant a as a function of ultimate tensile strength for carbon and
low-alloy steels. Typical values from [Peterson 59] closely fit the curve shown.

loge =2,654x10 ' . ~1.309x10 " o, +0,001103



Relacao Empirica (Neuber):

MAF
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K, -1
1+ B! p

p — é araiz do entalhe
B — € uma constante do material

K, =1+ (4.9)

Relacionando a sensibilidade ao entalhe

_ (4.10)

1+ B/ p

Valores tipicos de f séo dados na Fig. 4.4 do livro (Pg 129)
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ure 10.8 Neuber constant g as a function of ultimate tensile strength for carbon and
v-alloy steels and for solution treated and aged (T-series) aluminum alloys. Curves from
1hn 52] and [Kuhn 62] are replotted.
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METODOLOGIA TENSAO-VIDA, o —N,
PARA CORPOS ENTALHADOS



Efeito de Entalhes em Vidas Intermediaria

e Curta

8
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o, or S, Stress Amplitude, MPa

8

- AIS| 4340 Steel, R = -1
o, = 786 MPa, 6, = 646 MPa, %RA = 68
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k¢, Fatigue Notch Factor
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Figure 10.11 Test data for a ductile metal illustrating variation of the fatigue notch
factor with life. The S-N data (top) are used to obtain k; = o, /S, (bottom). The notches
are half-circular cutouts. Nominal stress S is defined on the basis of the net area,

as in Fig. A.11(b).

No caso de vida
intermediaria ou curta de
materiais duteis, o
escoamento reverso se torna
importante.

Uma consequiéncia deste
comportamento € que a
razao da resisténcia a fadiga
de corpos de prova sem
entalhe e entalhados torna-
se ainda menor do que k;.

Assim, é conveniente definir
um fator de entalhe em
fadiga que varia com a vida
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ure 10.12 Cyclic yielding for a notched member of an ideal elastic, perfectly plastic
terial. There are three possibilities: (a) no yielding, (b) local yielding, and (c) full yielding.
: fatigue notch factor is thus expected to vary with the stress level, as in (d).



Relacao entre K’; e K; como funcao do
limite de resisténcia.
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Efeito Combinado de Entalhes e Tensdao Média

Nucteo de ensaios de
matesials ¢ andlise de fathas

= As expressdes empiricas e as curvas para k; e k'’; foram obtidas a
USSP partir de dados em carregamentos completamente reversos e

portanto nao podem ser aplicados diretamente se a tensao
media estiver presente.

= A metodologia mais comum € o uso da equacao de Goodman

para a tensao nominal. No caso de materiais duteis e de baixa
dutilidade tem-se:

_Oa_ S _Ou_ O

S+ s, >k T KeS,
1—

Ou O

=  As expressdes de SWT e Walker sao alternativas possiveis.

S.-Tf5.5.-5 5 Sopresuss()

v deve ser obtido para o CP entalhado



Estimativa das Curvas S-N:
Juvinal e Shigley

O Sy (l0g scale)

N¢ (log scale)

Figure 10.16 Estimating completely reversed S-N curves for smooth and notched members
zccording to procedures suggested by Juvinall or Shigley.

O — mt'md'ms'mo'o-erb
Ger = me'mt'md'ms'mo'o-u
m =meM-m,-m,-m,



= m,: fator relativo a relacéo o /c,,.

m,: tipo de carga.

m,: tamanho.

m,: efeito do acabamento superficial.

m,: outro possivel efeito a ser considerado




Efeitos do Entalhe — Exemplo sobre a
Tensao - Vida

Eixo em flex&o reversa devido a forca radial P.
Determine a vida em fadiga se P = 1000 Ib
Determine a carga permitida para uma vida infinita
Como melhorar o desempenho em fadiga deste eixo
Dado S,=100 ksi

MAF

Nucteo de ensalos de
matesials ¢ andlise de fathas

10 3 F 4 >
| U= 7
d=1.525 D=3

‘ R | r=/07|12~r> r =0.125 ‘ R,

Todas as dimens0es em polegadas.



| 10 3 4 S)
‘ I
d =1.525p| | D=3
I B’\
‘Rl r=0.125 r=0.125 ‘Rz

R,=(13/22) P, R, =(9/22) P

O eixo sera critico nos locais A & B.

. O momento de flexdo: M, =(10)(9/22) P, Mg =(5)(13/22) P
Desde gque ambos os filetes possuem geometria idéntica,
O filete A seria o critico por causa das altas tensoes.

M d* .
TenséoemA:azTy;l = 7[4 = o = 23.5 ksi




Efeitos do Entalhe — Exemplo sobre a
Tensao - Vida

Efeito do Entalhe:

e

Entalhe




Comportamento Sem Entalhe:

-USP S, =0.5 S, = 50 ksi

Se:Se, Ctam. Ccarga Csuperf.

Ciam = 0.869(1.525)0097= 0.83

Ccarga =1.0
Csup = 0.76 para S, = 100 ksi
S.=31.5 ksi S1000=0.9S,=90 ksi
Brinell Hardness
] 0120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
’ \Mi:'ror-éolishled
Sem entalhe 07 ™ Fineground or -y
08 commercially polished
) ~—
P
S 07\\ ‘-‘--\MOC,}‘ \
3 0.6 FN—1 e |
% \\ N \
— g 05 -
Se—31.5 g ) \\ \)\
D 04l > P A
- o A - \:\ ] Ofro!led
€ 03 A \"t-. P
0.2 \\‘* ::gog@ ™
St e LTSS
N — ’ Conl'ac.iedF in s?[r wqtfar/‘r

0
60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
o, Ultimate Tensile Strength, ksi



Comportamento c/ Entalhe:

% Szem entalhe K, =1+ K, —al .
usp T SEETE (”rj .
para D/d =1,97 er/d = 0,08 tem-se K, =1,9 1:3
B 18 1.0
300 . .
8= 3 sl x107in.=0,072in.
| u S| _
| 1,9-1
K =1+ ’ - —~ K,
14 0,072
0,125

T T T
PAaLe T -
N | A
dpldy = 2.0 |
\Zs TR
12 nd
N

N\ TN |
_\ H% =

1 1
0 005 04

1 1 1 1
045 02 025 03
pidy

=1.85



Comportamento Entalhado:

Ssem entalhe

INEMAF

b

K __ 1000 1.0
f Sentalhado 5 08 [
1000 o6 [
?_3' 04 I
S 02 I
, = 0 ] 1 ]
K, -1 S 0 100 200 300 «Aco
ParaS, =100 ksi —/—=10.2 S 0 33 67 100 «Aluminio
K. — = 0 22 44 66 «Magnésio
f ) Limite de Resisténcia, S,(ksi)
<
- K =117

Someredo = gremenal® /K. =90/1.17 = 76.9 ksi

S1000/Ks =76.9 Entalhado

e T T MRS R Tensao aplicada

_S/K;=17.02 ksi

103 N="2 106



Comport. Entalhado:

76.9

N = 10-C/b SL/b 23.5--

1 S 17.02 ksi
" 7% =
3 !
( Y =L 106
|Og10 1000
| 76.9
b :-}Iogm(ﬂl = -0.2183, C = Ioglo( ) = 2.5409
3 17.02 .

N = 10C/hb Slb —= N = 2.3 x 10° Ciclos
Para P = 1000 Ib



Carga permitida para vida infinita? .

S, enalhe = 17,02 ksi

Correspondente Momento e Carga
Moermitiga = © 1y = 5,9263 Kips-in

P permitida = Mpermitiaa! [(10)(9/22)]=1,4487 kips

Como melhorar o desempenho em fadiga deste
eixo?

- Aumentar a resisténcia (S, increases)

- Filetes polidos (C,.rfINCreases)

- Aumentar o raio do filete (K; Diminui)

- Jatear o filete (S, aumenta)
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Comportamento ao Entalhe
(Metodologia Alternativa):

N = 10-C/b Sl/b
_ 1 oy
b = _g Iogloisentalhe
e
C =log,, (01:)
1 106

1 1

b = -6|Ogm[%] = -0.15752

C =log,(150)= 2.17609
N = 10-¢b gib == N = 1.29 x 10° Ciclos

Mais conservativa do que o resultado de Juvinall






METODOLOGIA ¢ - N PARA CORPQOS
ENTALHADOS
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METODOLOGIA DEF.-VIDA  [N\JEMA

METODOLOGIA:

 Estabeleca a historia de def. na raiz do entalhe

* Relacione a historia da def. nominal a historia de def.
na raiz do entalhe via fatores de concentracao de
tensao/def.

* Use os dados de def. — Vida em fadiga de CPs sem
. entalhes

VANTAGENS:

- Considera a plasticidade na raiz do entalhe

- Considera as variacoes na tensao media local

- Considera as tensoes residuais.



FATORES DE CONCENTRACAO DE
TENSAO& DEF.

Antes do escoamento Ko e Kg sdo iguais, mas apos
-USP escoamento a relacao tensao x deformacao nao € mais linear
e K, e dada pelas relagdes:

Concentragdo de Tensao, K _ = %

=) « &g

% Concentragéo de Def. K =~

E A e

c

S | Concentrador Def., K,
| C

8 - Devido ao escoam. local

5 K, difere de K,

o Kt:Kc:Ks’l - Apés escoamento, a tenséo
5 Concentrador de local édmenor ea IZ;etf IocaIKé
= T Tensso, K_ maior do que a predita por K,
= Escoamento

X |

»
»

o

Lol G/Gy Tensao



matesials ¢ andlise de

Previsao da tenséao e def. local NEM..AE__

al S
"""""""""""" oA Lt
I

e: s':!Kte 8I=K8e S

Diferencas entre as previsdes da tenséao e def. local
usando os valores de K, e K_, K..



Resposta da Tensao/Def.
Nominal & Local

%

E Hist. da tensao nominal
S| 1 3

o

(T

(7))

o

e =i

7 2 Tempo

Resposta da tensao-def. local
1,3

Vs (Def. I:ocal)
2,4

n
o (Tensao Local)




FATORES DE CONCENTRAQAO
TENSAO & DEF. — Regra de Neuber

INEMAF

concentracao de tensao e def. permanece uma
constante igual a K,

K, = VKK, (4.12)

De maneira que K; =K K.

Substituindo para K, e K,

Kf:gf
Se

K *Se .
t ’\Tensao/def. local na

Tensao/def. nominal raiz do entalhe.
- Dado - A ser determinada




-USP KfSe = O¢& e=S/E

- Para uma dada geometria de componente e modo
de carregamento : K, é constante

-Para um dado carregamento: a tensao nominal, S,
pode ser calculada

- Para uma tensao nominal conhecida S: a
deformacao nominal e pode ser calculada via a lel
tensao-def.

- Coo=s®) .
Aplicada/conhecida

Resposta naraiz do entalhe
L . , : - Constante
- Necessaria para o calculo da vida



MAF
oe = K?Se = o¢ = Constante Ngmm»
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Regra de Neuber e Resposta Local

—_—

6 ’ o e glocal devem satisfazer

— ambos a Regra de Neuber e a lei
tensao-def. (ou Histerese).

 ——

Regra de Neuber Lei tensdo-def.

@)

/ae=Constante
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SC-USP Para uma dada tensao nominal S; e uma deformacao
nominal e, os valores datenséo e def. local (c,,¢,)
sao dados na “interseccao” daregra de Neuber Re a
lel de tensao-def. (ou Histerese).

Lel da tensao/def. ciclica

/ o [aj”“’
e=—+|—
E K’

Regra de Neuber, og =Constante

' ~0,,8, (Solucao)




Em fadiga, deve ser usado Kf ao inves de Kt
sendo que assumindo que 0 comportamento

ogra de Neuber o ¢ = Constante = K; Se

[ \X
Lel tensao-def 8=€+ 2
' E K’
S ”SY"
e=—+| —
E K’
e:§ fS<S
E y

Substituir e e e naregra de Neuber

] -

conhecido

i



Regra de Neuber e Resposta
Tensao-Def. Local /Exemplo

Dados: S=50 ksi, K =154 ksi, E = 30 Msi, K=2,0 and n =0,125

]/0'125 %.125
| o [i) :K53i+[i)
30000 154 30000 154

o’ +1.054485x10"c° =1.132623x10"
Resolvendo p/ 6: 6=72.8 ksi.

Entao, a def. € pode ser obtida pela substituicao de
c na regra de Neuber ou na lel tensao-def.

o (aj | 728 (72.8} Yo
e=—+|—| = +| ——
E \K 30000 \ 154

g =0.002427 +0.002494 =0.004921




ensao nominal
reversa

Methodologia Para a Resposta Local
a Partir da Historia Nominal Aplicada

I
S Curva Tensao- def.
E 1 C|,C||Ca ﬁRegra de
3 P. Neuber, og=c,
-
Q
b o
¢ (def. local)

Histerese tensao-def.

— Regra Neuber, Ac Ae=c,

Interseccéao da histerese tensao-detf.
e a hiperbole de Neuber (Ac Ag).



Regra de Neuber e a Resposta
da Histerese Local

et Regra de Neuber Ao Ag = Constante = K? AS Ae

Note, para fadiga K. € usado no lugar de K,

Ae Ao (ég)%'

: - — +
Lei da histerese > g g
Ae AS (A_S] 4
2 2E \2K
Ae AS AS
— =— if — <8
| 2 2E 2 g
Substitutir Ae e Ae naregra de Neuber

{AG (Aaj%i
Ao|— +| — =
2F 2K

conhecido



Regra de Neuber e a Resposta da
Histerese Local - Example

Ao Ag ) V0125
AGL +(—j J =0.71606
60000 308

(Ao)’ +1.34975x10"° (Ac)” =5.79903x10 "

Resolvendo para Ac:Ac=145.6 Kksi.

Entao, a variacao de At pode ser obtida pela substituicao
de Ac na regra de Neuber ou na Histerese

Ae Aa+(£j%1' _{ 72.8 +(72.8]1/0‘125}
2 28 2K 30000 ' \ 154

=0.002427 +0.002494 = 0.004921 = Ag = 0.009842




AREAS BRUTA E LIQUIDA PARAFCT

T - ///Area bruta

P

A7 ‘r Area lig.
7 |/ :/ / v Ktbruta
LN
74 ! Z
-/

“““““ F== Ktqu
a/W
}
a =raio do furo, W =largura da placa, t = espessura
da placa

Area Bruta= Wt, Area Lig. = (W-2a)t
Sya = PIWL, S, = PI(W-2a)t

Ktbruta maX/ Sbruta KtI|q max/ SI|q



MAF

M mumu
® andlise de falhas

Problema

SC-USP
Para uma placa com entalhe com um fator de concentracao de
tenséo liquido de K, =3, E =200 GPa, K’ = 1400 MPa,

Sy = 600 MPa, n’=0.14

Determine a tensao liquida, S, necessaria para:

A) O escoamento € atlngldo S, na raiz do entalhe
B) Uma def. de ¢ =1 % na raiz do entalhe

Se uma secao liquida de 610 MPa ¢ aplicada na placa,
determine a tensao e def. local na raiz do entalhe (c € ¢).



Solucao

=80 -uspa) Araiz do entalhe ira escoar em
c =35, =600

Calcule a def. local a partir da tensao

o, ( a] % 600 ) ( 600 jy e
E = — — = _— —
E \K' 200000 ' \ 1400 e

Calcule a tensdo/def.(s, e)

20 . 8 Solucao
liquida a partir da tensao/def.
local (0,€) © Curva tensao/def.
Regra de Neuber
5 : euber ,
GSZKtSe ! oe = K{Se

e



W< (3)25[2 N (S/K )q - (600)(0.00535)

Substituindo para e

g2 g8.1429
— 0.356667 S= 266.5 MPa

T 22
200000 2.96718 x10

b) Dado ¢ = 0.01 na raiz do entalhe; Determine S & e
Calcule a tensao local a partir da def. local

o= % O )

7
2 +(Lj " 00l — o =693 MPa
200000 1400




-~

Regra de Neuber

2 S 8.1429

K:S O
E

382.6
. E

e

_I_
D000 2.96718 x10*

[382 .6) o
_|_

K!

|

S

Kl

»
/‘ Calcule a tenséao/def. liquida (s, e) a partir da
8¢.usp tensao/def. a partir da conhecida tensao/def. local (G,€)

i

= 0.77 Resolvendoc—>

Verifiqgue KSe=oc¢
9(382.6)(0.00201) = 693(0.01)

= 693...(0,01)

S=382.6 MPa

e=0.00201




Solucao (Contd.)

) Se S=610 MPa, c =? ¢ =?

.
L, €+[£YW - (9)s §+[§]%

2 8.1429
O O

+ — =31.2799
200000  2.96718 x 10

Resolvendo para ¢, o = 864.19 MPa

864.19 (864.19) 7
Def. local, B = = L e =0.036196




Problema

-USP

Um componente com entalhe tem um fator de concentracao de tensao
teodrico, K= 3. O componente é carregado a uma tensao nominal, S =
200 MPa. Determine a tenséao, o, e a deformacao, ¢, resultante na raiz
do entalhe. O componente € entao descarregado para uma tensao
nominal, S =0.

Determine a tensao residual na raiz do entalhe.

Qual e a vida em fadiga do componente se ele estiver submetido a uma
ensao ciclica nominal de 0 a 200 MPa (R=0)?

Use a analise de Neuber e a relacdo de Morrow da tensédo média — def.
[Eq. (2.49)]. As propriedades de def.-vida para este material sdo: E=100
GPa, 6'~=1000 MPa, b=-0,08,¢=1,0 and c= - 0,60.



dado:

s, (s] %
- _I_ -
E Kk

K =3, S =200, E=100000,

Segmento 0-1: Kt2 S1 e =o,¢
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AS =200 resolver para Ao =589.6 MPa
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.usp Atensao residual na raiz do entalhe acontece quando a
Tensao nominal é completamente aliviada, isto &, S,=0

A tensao residual na raiz do entalhe, o,= -125.7 MPa
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Calculo davida: — _——— 4

Ae 5896 { 589.6 r
2 2(100000) L 2(1000)

. —~ A2‘°' - 0.00305

o, +0,

Tensdao Média, o, = =169.1 MPa




Usando Morrow para levar em conta o efeito da tensao

USP Média na vida em fadiga,

AS_G%—GO(

b '
5 c ZNf) + & (2Nf)c

1000 — 169'1(2Nf )—0.08

+1.0(2N; ) %0
100000

0.00305 =

0.00305 = 0.008309 (2N; )% + (2N; )

Resolvendo para 2N;= 875,670

Vida, N= 437,835 cycles




