
EESCEESC--USPUSP

PARTE 3PARTE 3

EFEITO DE ENTALHESEFEITO DE ENTALHES

Waldek Wladimir Bose Filho, PhDWaldek Wladimir Bose Filho, PhD

NEMAF NEMAF –– NNúúcleo de Ensaio de cleo de Ensaio de 
Materiais e AnMateriais e Anáálise de Falhaslise de Falhas



EESCEESC--USPUSP

Efeitos de Entalhe Efeitos de Entalhe 

�� MMááquinas, componentes  e membros estruturais possuem quinas, componentes  e membros estruturais possuem 
alguma forma de descontinuidadesalguma forma de descontinuidades

�� Descontinuidade atuam como concentradores de tensão que Descontinuidade atuam como concentradores de tensão que 
aumentam localmente a tensão.aumentam localmente a tensão.
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Efeito de Entalhes Efeito de Entalhes –– Fator Concentrador de TensãoFator Concentrador de Tensão

�� KKtt éé um fator teum fator teóórico dependente da geometriarico dependente da geometria

�� KKtt depende do modo de carregamentodepende do modo de carregamento

�� KKtt não depende da magnitude do carregamentonão depende da magnitude do carregamento

�� KKtt não depende das propriedades do materialnão depende das propriedades do material

S Sσσσσmax

Tensão máxima local

S
max

tK
σ=

S – tensão nominal (baseada na área da seção )

Fator concentrador de tensão:
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Fator Concentrador de TensãoFator Concentrador de Tensão

�� Melhor fonte para encontrar valores de  Melhor fonte para encontrar valores de  KKtt: : 

Stress Stress ConcentrationConcentration FactorsFactors --R.E. Peterson R.E. Peterson 

John John WileyWiley & Sons & Sons PublicationPublication

�� KKtt para algumas formas comuns de geometrias e para algumas formas comuns de geometrias e 
carregamentoscarregamentos

�� Tipos de descontinuidadesTipos de descontinuidades

Geométrica Material

P P P P

Linha de solda

furo
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Fator de Entalhe em Fadiga Fator de Entalhe em Fadiga 

Nf, Núm. de ciclos para falhar

d

Suave Exp.
d
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200
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400

104 106 107 108105

Liga de Al 2024-T4
d = 7,62 mm
D = 10,8 mm

ρ = 0,25 mm
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Exp.

Sa

Sa/kt

kt=3,1

Suave Exp. 
Modificada kt

-- O efeito do entalhe deveria reduzir O efeito do entalhe deveria reduzir σσσσσσσσaa correspondente correspondente 
a qualquer vida pelo fator a qualquer vida pelo fator kk tt..
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�� Deve ser definido um Fator de Entalhe em fadiga Deve ser definido um Fator de Entalhe em fadiga KKff

Sar

ar
entalhado
e

entalhesem
e

f S

S
k σ==

..

--Se Se ρρρρρρρρ éé grande grande kk ff tende a tende a kk tt
-- Para pequenos Para pequenos ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ kk ff éé bastante bastante 
diferente de diferente de kk tt..
-- Existe mais que uma causa fExiste mais que uma causa f íísica sica 
para a discrepância entre para a discrepância entre kk ff e e kk tt..
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Nf, Num. de ciclos para falhar

Suave Exp.

100

200

300

400

104 106 107 108105

Liga de Al 2024-T4 
d = 7,62 mm
D = 10,8 mm
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Suave Exp. 
Modificado  kt

Sa/kf

Suave Exptl. 
Modificado kf
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Fatores que causam Fatores que causam kk ff <<kk tt

�� Tamanho da zona de processamento e efeito do elo ma is fraco: Tamanho da zona de processamento e efeito do elo ma is fraco: kkff//kktt <1 est<1 estáá associado associado 
ao gradiente de tensão. A tensão que controla o inicio do dano nao gradiente de tensão. A tensão que controla o inicio do dano não ão éé a ma mááxima em x=0 e sim xima em x=0 e sim 
uma que representa a muma que representa a méédia na zona de processamento de tamanho x=dia na zona de processamento de tamanho x=δδ. Esta tensão seria a . Esta tensão seria a 
correspondente a tensão limite de fadiga se considerado CP sem ocorrespondente a tensão limite de fadiga se considerado CP sem o entalhe, entalhe, σσfadfad. Um certo . Um certo 
volume finito deve ser solicitado para que o dano por fadiga acovolume finito deve ser solicitado para que o dano por fadiga acontenteçça.a.

Assim, a relaAssim, a relaçção ão kkff//kktt <1 e a esta discrepância aumenta a medida que <1 e a esta discrepância aumenta a medida que ρρ diminui pois diminui pois kktt
aumentaaumenta

�� Um outro possUm outro possíível efeito de gradiente de tensão seria o argumento do elo mais vel efeito de gradiente de tensão seria o argumento do elo mais fraco. fraco. 

Sk
a

fad

f

σ=



EESCEESC--USPUSP
�� Efeito do crescimento de trinca:Efeito do crescimento de trinca: neste caso consideraneste caso considera--se o fato de se o fato de 

que uma trinca pode ser iniciada rapidamente a partir do entalheque uma trinca pode ser iniciada rapidamente a partir do entalhe , de , de 
maneira que o comportamento a fadiga maneira que o comportamento a fadiga éé dominado pelo crescimento dominado pelo crescimento 
de trinca. de trinca. 

Considere um componente entalhado sob uma amplitude de tensão S.Considere um componente entalhado sob uma amplitude de tensão S.
Tome um CP não entalhado sob uma amplitude de tensão Tome um CP não entalhado sob uma amplitude de tensão σσss = = kktt.S. .S. 
Seria esperado assim que ambos tivessem a mesma vida.Seria esperado assim que ambos tivessem a mesma vida.

Entretanto, no corpo entalhado a trinca inicia em um campo de alEntretanto, no corpo entalhado a trinca inicia em um campo de alta ta 
tensão que decresce rapidamente e com isto a propagatensão que decresce rapidamente e com isto a propagaçção da trinca.ão da trinca.

Como resultado a vida serComo resultado a vida seráá maior no CP entalhado do que no maior no CP entalhado do que no 
componente e consequentemente componente e consequentemente kkff <<kktt..
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�� Efeito do escoamento reverso:Efeito do escoamento reverso: neste caso a deformaneste caso a deformaçção plão pláástica que stica que 

ocorre acarreta uma amplitude de tensão ocorre acarreta uma amplitude de tensão σσaa no entalhe menor do que no entalhe menor do que 
kktt.Sa. Esta situa.Sa. Esta situaçção fornece uma vida em fadiga mais longa do que a ão fornece uma vida em fadiga mais longa do que a 
esperada para uma amplitude de tensão igual a esperada para uma amplitude de tensão igual a kktt.Sa..Sa.
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Sensitividade ao Entalhe e RelaSensitividade ao Entalhe e Relaççõesões
EmpEmpííricas de ricas de KKff

Um conceito Um conceito úútil para lidar com o efeito de entalhes til para lidar com o efeito de entalhes éé a sensibilidade ao a sensibilidade ao 
entalhe:entalhe:

�� kkff depende das propriedades do material em adidepende das propriedades do material em adiçção a geometria e ão a geometria e 
modo de carregamento.modo de carregamento.

�� kkff pode ser relacionado a pode ser relacionado a KKtt atravatravéés da sensibilidade ao entalhe, q:s da sensibilidade ao entalhe, q:

�� 00≤≤qq≤≤1         q = 0   Sem efeito do entalho (muito d1         q = 0   Sem efeito do entalho (muito dúúctil)ctil)
q = 1   Efeito do entalhe significativo q = 1   Efeito do entalhe significativo (muito fr(muito fráágil)gil)

�� Para um mesmo material q aumenta com o raio do entalhe, e dentroPara um mesmo material q aumenta com o raio do entalhe, e dentro
de uma mesma classe de materiais q aumenta com o aumento do de uma mesma classe de materiais q aumenta com o aumento do 
limite de resistência, limite de resistência, σσuu..
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Relação Empírica  (Peterson, 1974):

A constante do material, αααα, 
depende da resistência do material &
dutilidade obtidas experimentalmente

  Su
 ≈ 0.5 BHN Usando a aproximação, 

  pol 10 
0.5BHN

300 3-
1.8

×


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=α

( ) pol. 10 
ksiS

300 3-

1.8
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=α Para ligas ferrosas

Su> 550MPa ou 
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�� De De maneiramaneira geralgeral::

�� αα=0,51 mm (0,02=0,51 mm (0,02””) ) parapara ligasligas de Alde Al

�� αα=0,25 mm (0,01=0,25 mm (0,01””) ) parapara aaççoo carbonocarbono recozrecoz. . ouou norm.norm.

�� αα=0,064 mm (0,0025=0,064 mm (0,0025””) ) parapara aaççosos temperadostemperados e e revenidosrevenidos..

CombinandoCombinando as as equaequaççõesões temtem--se se queque::
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Relação Empírica (Neuber):

(4.9)                     
/1

1K
1 K t

f ρβ+
−+=

ρ – é a raiz do entalhe
β − é uma constante do material

Relacionando a sensibilidade ao entalhe

(4.10)                           
/1

1
 q

ρβ+
=

Valores típicos de β são dados na Fig. 4.4 do livro (Pg 129)
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MPa

xxx

Aço
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METODOLOGIA TENSÃOMETODOLOGIA TENSÃO --VIDA, VIDA, σσσσσσσσ ––N, N, 
PARA CORPOS ENTALHADOSPARA CORPOS ENTALHADOS
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EfeitoEfeito de de EntalhesEntalhes emem VidasVidas IntermediIntermedi ááriaria
e e CurtaCurta

�� No caso de vida No caso de vida 
intermediintermediáária ou curta de ria ou curta de 
materiais materiais ddúúteisteis, o , o 
escoamento reverso se torna escoamento reverso se torna 
importante. importante. 

�� Uma conseqUma conseqüüência deste ência deste 
comportamento comportamento éé que a que a 
razão da resistência a fadiga razão da resistência a fadiga 
de corpos de prova sem de corpos de prova sem 
entalhe e entalhados tornaentalhe e entalhados torna--
se ainda menor do que se ainda menor do que kkff. . 

�� Assim, Assim, éé conveniente definir conveniente definir 
um fator de entalhe em um fator de entalhe em 
fadiga que varia com a vidafadiga que varia com a vida

SNk
ar
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ff

f σ==′ )(
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�� kk´́ff ==kk tt se for puramente se for puramente 
eleláástico. stico. 

�� kk´́ff. =. =σσσσσσσσ00//SSSSSSSSaa se existe se existe 
escoamento localizado na escoamento localizado na 
frente do entalhe.frente do entalhe.

�� kk´́ff = 1= 1 se o escoamento for se o escoamento for 
generalizadogeneralizado
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Efeito Combinado de Entalhes e Tensão MEfeito Combinado de Entalhes e Tensão M éédiadia

�� As expressões empAs expressões empííricas e as curvas para ricas e as curvas para kkff e ke k’’ff foram obtidas a foram obtidas a 
partir de dados em carregamentos completamente reversos e partir de dados em carregamentos completamente reversos e 
portanto não podem ser aplicados diretamente se a tensão portanto não podem ser aplicados diretamente se a tensão 
mméédia estiver presente.dia estiver presente.

�� A metodologia mais comum A metodologia mais comum éé o uso da equao uso da equaçção de ão de GoodmanGoodman
para a tensão nominal. No caso de materiais para a tensão nominal. No caso de materiais ddúúteisteis e de baixa e de baixa 
dutilidade temdutilidade tem--se:se:

�� As expressões de SWT e Walker são alternativas possAs expressões de SWT e Walker são alternativas possííveis.veis.
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EstimativaEstimativa dasdas CurvasCurvas SS--N:N:
JuvinalJuvinal e e ShigleyShigley
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�� mmee: : fatorfator relativorelativo a a relarelaççãoão σσerer//σσuu..

�� mmtt: : tipotipo de de cargacarga..

�� mmdd: : tamanhotamanho..

�� mmss: : efeitoefeito do do acabamentoacabamento superficial.superficial.

�� mm00: : outrooutro posspossíívelvel efeitoefeito a ser a ser consideradoconsiderado
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limite de resistência.
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Efeitos do Entalhe Efeitos do Entalhe –– Exemplo sobre a Exemplo sobre a 
Tensão Tensão -- VidaVida

�� Eixo em flexão reversa devido a forEixo em flexão reversa devido a for çça radial P.a radial P.
�� Determine a vida em fadiga se P = 1000 Determine a vida em fadiga se P = 1000 lblb
�� Determine a carga permitida para uma vida infinitaDetermine a carga permitida para uma vida infinita
�� Como melhorar o desempenho em fadiga deste eixoComo melhorar o desempenho em fadiga deste eixo
�� Dado Dado SSuu=100 =100 ksiksi

10 3 4 5

D=3 d=1.525

r =0.125 r =0.125R1
R2

Todas as dimensões em polegadas.

P
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R2 =(13/22) P, R1 =(9/22) P

10 3 4 5

D=3 d =1.525

r =0.125 r =0.125R1
R2

P

A B

O eixo será critico nos locais A & B.  
O momento de flexão: MA =(10)(9/22) P, MB =(5)(13/22) P
Desde que ambos os filetes possuem geometria idêntica, 
O filete A seria o critico por causa das altas tensões.  

Tensão em A: 
  
σ =

M
I

y; I =  
π d4

64
⇒ σ = 23.5 ksi  
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EfeitosEfeitos do do EntalheEntalhe –– ExemploExemplo sobresobre a a 
TensãoTensão -- VidaVida

Efeito do Entalhe:

Sem entalhe

Entalhe

N

Se

Se/Kf

S1000/Kf
’

S1000

T
en

sã
o
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Se

’ = 0.5 Su = 50 ksi
Se=Se

’ Ctam. Ccarga Csuperf.
Ctam = 0.869(1.525)-0.097= 0.83
Ccarga = 1.0
Csup = 0.76 da Figura 1.13 para S u = 100 ksi

Se=31.5 ksi S 1000 = 0.9 Su = 90 ksi

Sem entalhe

N

Se=31.5

S1000 =90

T
en

sã
o
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Comportamento c/ Entalhe: 

entalhe
e

entalhe sem
e

f S

S
K =

  

K
f
= 1+

K
t
−1

1+ a
r

 

 
 

 

 
 

                     (4.5)

K t = 1,9  da Fig 4.1   (e) para D/d =1,97 e r/d = 0,08

( ) in. 0,072 =in. 10
ksiS

300
a  (4.6), eq.  Da 3-

1,8

u

×







=

 

0,125
0,072

1

19,1
1K f








 +

−+=   K f
 =1.85
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Comportamento Entalhado: 

entalhado
1000

entalhe sem
1000’

f S

S
K =

Da Fig 4.10, 
  

K
f

' −1
K

f
−1

 = 0.2 for S
u
 =  100 ksi  

  ⇒ K
f

' = 1.17

ksi 9.7617.1/90K/S=S ’
f

entalhe sem
1000

entalhado
1000 ==

Entalhado

103
106

23.5

N=?

Se/Kf =17.02 ksi

S1000/Kf
’ =76.9

Tensão aplicada



EESCEESC--USPUSP

Comport. Entalhado: 

106

76.9

17.02 ksi

103

23.5

N=?

  

b = -
1
3

log
10

S
1000

S
e

 

 
 

 

 
 

C = log
10

S
1000( )2

S
e

N = 10-C/b S1/b

  
b = -

1
3

log
10

76.9
17.02

 

 
 

 

 
  =  - 0.2183,   C = log

10

76.9( )2

17.02
=  2.5409

N = 2.3 x 105 Ciclos
Para P = 1000 lb

N = 10-C/b S1/b
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Carga permitida para vida infinita? : 

Se 
entalhe = 17,02 ksi

Correspondente Momento e Carga

Mpermitida = σ I/y = 5,9263 kips-in

Ppermitida = Mpermitida/ [(10)(9/22)]=1,4487 kips 

Como melhorar o desempenho em fadiga deste

eixo?

- Aumentar a resistência (Se increases)

- Filetes polidos (Csuperf increases)

- Aumentar o raio do filete (Kf Diminui)

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

106

Se

1

23.5

N=?
N = 10-C/b S1/b

  

b = -
1
6

log
10

150
17.02

 

 
 

 

 
  =  - 0.15752     

C = log
10

150( )=  2.17609
N = 1.29 x 105 Ciclos

  ′ σ 
f

( )f10

entalhe
e

f
10

log= C

S
log

6

1
-= b

σ

σ

′








 ′

N = 10-C/b S1/b

Mais conservativa do que o resultado de Juvinall
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METODOLOGIA METODOLOGIA ε ε ε ε ε ε ε ε -- N PARA CORPOS N PARA CORPOS 
ENTALHADOSENTALHADOS
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METODOLOGIA DEF.METODOLOGIA DEF.--VIDAVIDA

METODOLOGIA:  

• Estabeleça a história de def. na raiz do entalhe 

• Relacione a história da def. nominal a história de def.

na raiz do entalhe via fatores de concentração de 

tensão/def.

• Use os dados de def. – Vida em fadiga de CPs sem 

entalhes

VANTAGENS:

- Considera a plasticidade na raiz do entalhe

- Considera as variações na tensão média local

- Considera as tensões residuais.
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FATORES DE CONCENTRAFATORES DE CONCENTRAÇÇÃO DEÃO DE
TENSÃO& DEF.TENSÃO& DEF.

e
K, Def. de ãoConcentraç

S
K Tensão, de ãoConcentraç

ε

σ

ε

σ

=

=

Concentrador de
Tensão, K σσσσ

Kt=Kσσσσ=Kεεεε

Concentrador Def., K εεεε

0 1.0 σσσσ/σσσσy Tensão

K
 (

F
at

or
de

 C
on

ce
nt

ra
çã

o)

-- DevidoDevido aoao escoamescoam . local . local 
KKσσσσσσσσ diferedifere de Kde K εεεεεεεε
-- ApAp óóss escoamentoescoamento , a , a tensãotensão
local local éé menormenor e a Def. local e a Def. local éé
maiormaior do do queque a a preditapredita porpor KK tt

Escoamento

Antes do escoamento K σσσσ e Kεεεε são iguais, mas após
escoamento a relação tensão x deformação não é mais linear 
e  K t é dada pelas relações:  
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PrevisãoPrevisão dada tensãotensão e def. locale def. local

A′′′′

A
σ′σ′σ′σ′=KtS

σσσσ=KσσσσS

S

e ε′ε′ε′ε′=Kte εεεε=Kεεεεe

Diferenças entre as previsões da tensão e def. local 
usando os valores de K t e Kσσσσ, Kεεεε.

S

S

σσσσ,εεεε
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RespostaResposta dada TensãoTensão/Def. /Def. 
Nominal & Local Nominal & Local 

S
 (

T
en

sã
o

N
om

in
al

)

Tempo

1

4
2

3

σσ σσ
(T

en
sã

o
Lo

ca
l)

ε (Def. local)

1,3

2,4

S

S

σσσσ,εεεε

Hist. da tensão nominal

Resposta da tensão-def. local
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FATORES DE CONCENTRAFATORES DE CONCENTRAÇÇÃOÃO
TENSÃO & DEF. TENSÃO & DEF. –– RegraRegra de de NeuberNeuber

Regra de Neuber: Média Geom étrica dos fatores de 
concentração de tensão e def. permanece uma
constante igual a Kt

(4.12)              KKK t εσ=

σε

εσ

=

=

SeK

S
K

t

t

2

2              
e

 

  K t

2 = KσK εDe maneira que

Substituindo para K σσσσ e Kεεεε

Tensão/def. nominal
- Dado

Tensão/def. local na
raiz do entalhe. 
- A ser determinada
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- Para uma dada geometria de componente e modo 
de carregamento : Kt é constante
-Para um dado carregamento: a tensão nominal, S, 
pode ser calculada
- Para uma tensão nominal conhecida S: a 
deformação nominal ee pode ser calculada via a lei 
tensão-def.

  K t

2Se = σε

  σε =  K
t

2Se
Aplicada/conhecida
- ConstanteResposta na raiz do entalhe

- Necessária para o cálculo da vida

ESe /=
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- σε = Constante, é uma hiperbola no plano tensão-def.

Constante =   SeK = 2
t σεσε ⇒

σ
M

P
a

εεεε

σε = σε = σε = σε = Constante

400

200

0.02 0.10.06
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RegraRegra de de NeuberNeuber e e RespostaResposta LocalLocal

σσ σσ

εεεε

σε = σε = σε = σε = Constante

S, e

σ,ε σ σ σ σ e ε ε ε ε local devem satisfazer
ambos a Regra de Neuber e a lei 
tensão-def. (ou Histerese).

ε

σ

Lei tensão-def.Regra de Neuber
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σ

εεεε

Regra de Neuber, σε = σε = σε = σε = Constante

Para uma dada tensão nominal S 1 e uma deformação
nominal e 1, os valores da tensão e def. local ( σσσσ1,εεεε1) 
são dados na “intersecção” da regra de Neuber R e a 
lei de tensão-def. (ou Histerese).

Lei da tensão/def. ciclica

  
ε =

σ
E

+
σ

′ K 

 

 
 

 

 
 

1 ′ n 

  

• σ1,ε1 (Solução)
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e S K =Constante =  2
fεσRegra de Neuber

Lei tensão-def.

  
e =

S
E

      if S ≤ S
y
  

Substituir e e εεεε na regra de Neuber

  
σ σ

E
+

σ
′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n  

 
 
 

 

 
 
        = K

t

2 S
S
E

+
S

′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n  

 
 
 

 

 
 
         

conhecido

  
ε =

σ
E

+
σ

′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n 

      

  
e =

S
E

+
S

′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n 

      

EmEm fadigafadiga, , devedeve ser ser usadousado KfKf aoao invinvééss de Kt de Kt 
sendosendo queque assumindoassumindo queque o o comportamentocomportamento
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RegraRegra de de NeuberNeuber e e RespostaResposta
TensãoTensão--Def. Local /Def. Local /ExemploExemplo

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

  
σ σ

30000
+

σ
154

 

 
 

 

 
 

1 0.125 

 
 
 

 

 
 
 
 = K

t

2S
S

30000
+

S
154

 

 
 

 

 
 

1
0.125 

 
 
 

 

 
 
       

  σ 9 +1.054485x1013σ 2 = 1.132623x1017

Resolvendo p/ σ: σ =72.8 ksi.
Então, a def. ε pode ser obtida pela substituição de 
σ na regra de Neuber ou na lei tensão-def.

  

ε =
σ
E

+
σ
K

 

 
 

 

 
 

1
′ n 

=
72 .8

30000
+

72 .8
154

 

 
 

 

 
 

1 0.125 

 
 
 

 

 
 
 
 

ε = 0.002427 + 0.002494 = 0.004921
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MethodologiaMethodologia Para a Para a RespostaResposta Local Local 
a a PartirPartir dada HistHistóóriaria Nominal Nominal AplicadaAplicada

Tensão nominal
reversa P2

P1

σσ σσ
(t

en
sã

o
lo

ca
l)

εεεε (def. local)

Curva Tensão- def.
cíclica

Histerese tensão-def.

Regra Neuber, ∆σ∆σ∆σ∆σ ∆ε∆ε∆ε∆ε=c2

Regra de 
Neuber, σεσεσεσε=c1

S1

Tempo

S
 (

te
ns

ão
no

m
in

al
)

∆∆∆∆S=S1-
S2

S2

Intersecção da histerese tensão-def. 
e a hiperbole de Neuber ( ∆σ∆σ∆σ∆σ ∆ε∆ε∆ε∆ε).
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RegraRegra de de NeuberNeuber e a e a RespostaResposta
dada HistereseHisterese LocalLocal

tf

2
f

K delugar  no usado é K fadiga para Note,

e S K =Constante =  ∆∆∆∆ εσRegra de Neuber

Lei da histerese

∆e

2
=

∆S

2E
      if 

∆S

2
≤ Sy   

Substitutir ∆∆∆∆e e ∆∆∆∆εεεε na regra de Neuber

∆σ
∆σ
2E

+
∆σ
2K'

 
  

 
  

1
n' 

 
 
 

 

 
 
        = Kt

2 ∆S
∆S

2E
+

∆S

2K'

 
  

 
  

1
n' 

 
 
 

 

 
 
         

conhecido

∆ε
2

=
∆σ
2E

+
∆σ
2K'

 
  

 
  

1
n'

      

∆e

2
=

∆S

2E
+

∆S

2K'

 
  

 
  

1
n'
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RegraRegra de de NeuberNeuber e a e a RespostaResposta dada
HistereseHisterese Local Local -- ExampleExample

Dado: ∆S=100, K’ =154 ksi, E = 30 Msi, Kt=2.0 and n’ =0.125 

∆σ
∆σ

60000
+

∆σ
308

 
  

 
  

1 0.125 

 
 
 

 

 
 
 
 = 0.71606

(∆σ) 9 + 1.34975x1015 ∆σ( )2 = 5.79903x1019

Resolvendo para ∆σ:∆σ =145.6 ksi.

Então, a variação de ∆ε pode ser obtida pela substituição
de ∆σ na regra de Neuber ou na Histerese

∆ε
2

= ∆σ
2E

+ ∆σ
2K'

 
  

 
  

1
n'

= 72.8
30000

+ 72.8
154

 
  

 
  

1 0.125 

 
 
 

 

 
 
 
 

= 0.002427+ 0.002494= 0.004921⇒ ∆ε = 0.009842
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ÁÁREAS BRUTA E LREAS BRUTA E LÍÍQUIDA PARA FCTQUIDA PARA FCT

Área bruta

Área liq.
K tbruta

K tliq

a/W

K
t

a = raio do furo, W = largura da placa, t = espessura
da placa
Área Bruta= Wt, Área Liq. = (W -2a)t
Sbruta = P/Wt, Sliq = P/(W-2a)t
K tbruta = σσσσmax/ Sbruta , K tliq = σσσσmax/ Sliq

P
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ProblemaProblema

Para uma placa com entalhe com um fator de concentração de
tensão líquido de Kt = 3, E = 200 GPa, K’ = 1400 MPa, 
Sy = 600 MPa, n’ = 0.14

Determine a tensão líquida, S, necessária para:

A) O escoamento é atingido, Sy na raiz do entalhe
B) Uma def. de ε = 1 % na raiz do entalhe

Se uma seção líquida de 610 MPa é aplicada na placa, 
determine a tensão e def. local na raiz do entalhe (σ e ε).
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ε =

σ
E

+
σ

′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n 

=
600

200000
+

600
1400

 

 
 

 

 
 

1
0.14

Regra de Neuber

eSK2
t=εσ

a) A raiz do entalhe irá escoar em
σ = Sy = 600

ε=0.00535

SoluSoluççãoão

S, e

σ,ε

Curva tensão/def.

SeK2
t=σε

ε

σ

Neuber

Solução

Calcule a def. local a partir da tensão

Calcule a tensão/def.(S, e)
líquida a partir da tensão/def. 
local (σσσσ,εεεε)
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b) Dado ε = 0.01 na raiz do entalhe; Determine S & e

ε = σ
E + σ

′ K ( )1
′ n 

  
3( )2

S
S
E

+ S
′ K ( )1

′ n  

 
 

 

 
 = 600( )0.00535( )

3566670
10967182

S
200000

S
22

142982
.

.

.
=

×
+ S= 266.5 MPa

Calcule a tensão local a partir da def. local

σ
200000

+
σ

1400

 
  

 
  

1
0.14

= 0.01 MPa693=σ

Substituindo para e
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( )( ) ( )01.069300201.0382.69              

eSK  Verifique 2
t

=
= εσ

  
e =

382.6
E

+
382.6

′ K 

 

 
 

 

 
 

1
0.14

e=0.00201 

SK2
t

Regra de Neuber

    

S 2

200000
+

S 8.1429

2.96718 ×1022
= 0.77 S=382.6 MPaResolvendo

Calcule a tensão/def. líquida (S, e) a partir da
tensão/def. a partir da conhecida tensão/def. local (σσσσ,εεεε)























′
+

′n
1

K

S

E

S ( )01,0....693=
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SoluSoluççãoão (Contd.)(Contd.)

σ 2

200000
+

σ 8.1429

2.96718× 1022 = 31.2799

MPa19864.=σ

ε =
864.19

E
+

864.19

′ K 

 
  

 
  

1
′ n 

= 0.036196

c) Se S=610 MPa, σ =? ε =?

eSK2
t=εσ

    
σ σ

E
+

σ
′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n  

 
 
 

 

 
 
 = 9( )S S

E
+

S
′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n  

 
 
 

 

 
 
 

Resolvendo para σ,

Def. local,
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ProblemaProblema

Um componente com entalhe tem um fator de concentração de tensão
teórico, Kt= 3. O componente é carregado a uma tensão nominal, S = 
200 MPa. Determine a tensão, σ, e a deformação, ε, resultante na raiz
do entalhe. O componente é então descarregado para uma tensão
nominal, S =0. 
Determine a tensão residual na raiz do entalhe. 

Qual é a vida em fadiga do componente se ele estiver submetido a uma
tensão cíclica nominal de 0 a 200 MPa (R=0)? 

Use a análise de Neuber e a relação de Morrow da tensão média – def. 
[Eq. (2.49)]. As propriedades de def.-vida para este material são:  E=100 
GPa, σ´f=1000 MPa,    b= - 0,08, ε´f=1,0  and c= - 0,60.
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T

en
sã

o
N

om
in

al
 (

S
) 200 MPa

Tempo0

1

2

3

4

1,3

2,4

σσσσ1, σσσσ3

σσσσ

εεεε

  K t

2 S
1
e

1
= σ

1
ε

1

    
K

t

2 S
1

S
1

E
+

S
1

′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n  

 
 
 

 

 
 
 = σ

1

σ
1

E
+

σ
1

′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n  

 
 
 

 

 
 
 

    K t
= 3,  S

1
= 200,  E = 100000,   ′ K = 1000 MPa,  ′ n = 0.1333

Segmento 0-1:

dado:

σσσσ2, σσσσ4
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σ1

2

100000
+

σ1
8.5

10007.5 = 9( ) 200( ) 200

100000
+

200

1000

 
  

 
  

7.5 

 
 
 

 

 
 
 

232
1

1758
1 1014167831101622783 ×=σ×+σ ...

  K t

2 ∆S ∆e = ∆σ ∆ε

    
K

t

2 ∆S
∆S
E

+ 2
∆S
2 ′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n  

 
 
 

 

 
 
 = ∆σ ∆σ

E
+ 2

∆σ
2 ′ K 

 

 
 

 

 
 

1
′ n  

 
 
 

 

 
 
 

MPaS 6.589  pararesolver            200 =∆=∆ σ
7125      212 .−=σ⇒σ∆−σ=σ

94631 .=σ MPa

Segmento 1-2:
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Tensão nominal é completamente aliviada, isto é, S2=0

A tensão residual na raiz do entalhe, σ2= -125.7 MPa

1,3

2,4

463.9

-125.7

σ

ε

∆ε
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Cálculo da vida: ∆ε
2

=
∆σ
2E

+
∆σ
2 ′ K 

 
  

 
  

1
′ n 

∆ε
2

=
589.6

2 100000( )
+

589.6

2 1000( )
 

 
 

 

 
 

7.5

003050
2

.=ε∆

MPa 69.11
2

   Média, Tensão 21
0 =+= σσσ
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Usando Morrow para levar em conta o efeito da tensão
Média na vida em fadiga,

( ) ( )cff
b

f
0f N2N2

E2
ε′+σ−σ′

=ε∆

( ) ( ) 600
f

080
f N201N2

100000
11691000

003050 .. .
.

. −− +−=

( ) ( ) 600
f

080
f N2N20083090003050 .... −− +=

Resolvendo para 2Nf = 875,670

Vida, N= 437,835 cycles


