Concentracdo de tensao e sensitividade de entalhe

Na Sec¢éo 3-13 foi mencionado que a existéncia de irregularidades ou descontinuidades,
tais como orificios, sulcos ou entalhes, cm uma peca, aumentam as tensdces tedricas signi-
ficativamente nas proximidades imediatas da descontinuidade. A Equacao (3—48) definiu
um fator de concentracdo de tensdo K; (ou Kj), que € usado com a tensdao nominal para
obter a tensdo resultante maxima por irregularidade ou defeito. Resulta que alguns mate-
riais ndo sio totalmente sensiveis a presenca de entalhes, logo, para esses, um valor redu-
zido de K, pode ser usado. Para esses materiais, a tensdo maxima €, de fato,

Omax = Kf aq ou Tmax = Kfsr[} (6-30)

em que K, € um valor reduzido de K, e 0¢ € a tens@o nominal. O fator K€ comumente
chamado de fator de concentragdo de tensao de fadiga, e dai o subscrito f. Assim, € con-
veniente pensar em K ; como um fator de concentragio de tensdo reduzido de K; por causa
da reduzida sensitividade a entalhes. O fator resultante € definido por meio da equacao

tensdo maxima no espécime entalhado

K= ) — (a)
tensdo no espécime sem entalhe

Sensitividade de entalhe g é definida pela equacio

Kf— 1 Kfs“ 1 6-31
ou cisalhamentoe = —, =
Bl Feultametin’ = g e 1 631

q:

na qual g esta usualmente entre zero e a unidade. A Equacao (6-31) mostra que se g =0,
entdo K¢= 1, ¢ 0 material no tem sensitividade a entalhes em absoluto. Por outro lado, se
q =1, Ky = K;, e 0o material tem sensitividade completa a entalhe. Em trabalho de analise
ou projeto, encontre K; primeiro, a partir da geometria da peca. Depois especifique 0 ma-
terial, encontre g e resolva para Ky a partir da equagao

Kf: I+ Q(Kr B l) ou Kf.s' =1+ q::isalh:lmcnto(Kfs e 1) {6_3 2)

Para acos e ligas de aluminio 2024, use a Figura 6-20 para encontrar g para carrega-
mento de flexdo e axial. Para carregamento de cisalhamento, use a Figura 6-21. Ao usar
essas cartas € bom saber que os resultados dos ensaios reais a partir dos quais as curvas
foram derivadas exibem uma grande quantidade de espalhamento. Por causa desse espalha-
mento € sempre seguro usar K = K, se houver qualquer divida acerca do valor verdadeiro
de g. Note, também, que g ndo estad longe da unidade para raios grandes de entalhe.

A sensitividade de entalhe de ferros fundidos € muito baixa, variando de 0 a cerca de
0,20, dependendo da resisténcia a tragcao. Para estar no lado conservativo, ¢ recomendavel
que o valor de g = 0,20 seja usado para todos os graus de ferro fundido.

A Figura 6-20 tem como base a equagdo de Neuber, que é dada por

K, -1
K= 1o = (6-33)
f 1+ Ja/r

em que Ja & definida como a constante de Neuber ¢ é uma constante do material. Igua-
lando a Equacdo (6-31) a (6-33), produz-se a equacdo de sensitividade de entalhe



q:
1+

Ja

Ir

(6-34)

Para aco, com Sy, cm MPa, as constantcs dc Ncubcer para varios tipos de cntalhc sdo dadas

na Tabela 6-15.

Tabela 6-15

Parédmetro de Heywood
Ja e coeficientes de
variagdo Cyfpara agos.

Figura 6-20

Cartas de sensitividade ao
entalhe de acos e ligas de
aluminio forjade UMNS
AQ2024-T submetidas &
flexdo reversa ou cargas
axiais reversas. Para raios
de entalhe maiores, utilize
os valores de g
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ordenada r=0,16 in

{4 mm).
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Figura 6-21

Curvas de sensitividade
ao entalhe para materiais
em torc@o reversa. Para
raios grandes de entalhe,
use valores de Geisalhamento
corespondente a r=0,16 in
(4 mm).

Sersitividad: de entalhe ¢

Sensitividade de entalhe g0

—
Jaly mm) -
. Coeficiente de
Tipo de entalhe S, em MPa variacdo Cys
Furo transversal 17475, 0,10
Ressalto 139/S, 0.1]
Fenda 104/5, 0,15
Raio de entalhe r, mm
4] 0,5 1.0 1,5 2,0 2.5 3,0 3.5 4,0
1.0 = TP £ r
A4 GPa)
\\n‘&p“l (1 iPa
0.8
0.(‘
0.4
Agos
==== Ligadealuminio
0.2
1]
{1 0,02 (.04 (.06 0.08 010 0,12 0.14 .16
Raio de entalhe r, in
Raio de entalhe r, mm
] 0.3 1.0 % 2,0 2,3 30 A5 4.0
1.0
0.8
Agos temperados e repuxados (Bhn > 200)
\
Agos recozidos (Bhn < 200)
0.6
0,4

=]
2

4] 0,02

.

— Ligas de aluminio

0,01 0,06

0,08 0,10 0,12

Raiv de entalhe r, in

0,14

016



EXEMPLO 6-6 Um eixo de ago em flexdo tem uma resisténcia tiltima de 690 MPa e um ressalto com um
raio de arredondamento de 3 mm conectando um didmetro de 32 mm com um didmetro de
38 mm. Calcule K, usando:
(a) a Figura 6-20.

Solucéo Da Figura A—13-9, usando D/d = 38/32 = 1,1875, r/d =3 /32 = 0,09375, lemos o grifico
para encontrar K, = 1,65.

Figura A-13-9 3,0
Eixo redondo com
filetagem {adelgacamento) 35

do ressallo em flexdo.
og = Mc/ |, sendo
c=d/2el=nd"/64. 2,2
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(a) Com base na Figura 6-20, para S,, = 690 MPa e r = 3mm, g = 0.84. Assim, da
Equacio (6-32)

Resposta Ki=1+q(K;,—1)=1+0,84(1,65 - 1) = 1,55

I
Para carregamento simples, € aceitdvel reduzir o limite de enduranca quer dividindo o li-
mite de enduranca do espécime sem entalhe por Ky quer multiplicando a tenséo de reversiio
por K. Contudo, ao tratar de problemas de tensbes combinadas que podem envolver mais de
um valor do tator de concentragao de fadiga, as tensoes sao multiplicadas por K.

EXEMPLO 6-7 Considere um espécime nao entalhado com um limite de enduranca de 380 MPa. Se o
espécime fosse entalhado de maneira que K= 1,6, qual seria o fator de seguranga contra
falha para N > 10° ciclos a uma tensio reversa de 200 MPa?

(a) Solucionar reduzindo S:,,

(b) Solucionar aumentando a tensfo aplicada.

Solucdo (a) O limite de enduranca de um espécime entalhado € dado por

S, 380
e = —— = — = 237,5MPa
K, 16
e o fator de segurancga ¢é
S 2375
Resposta = —=——=1,1875
L " e 200

(b) A tensdo maxima pode ser escrita como

(0a)max = Ko, =1,6(200) = 320 MPa



e o fator de segurancga ¢

o L 1.1875
Kioq 320

Resposta n=

Até este ponto, os exemplos ilustraram cada fator na equacio de Marin e nas con-
centracdes de tensdo isoladas. Vamos considerar um numero de fatores ocorrendo
simultaneamente.

—

EXEMPLO 6-8 Uma barra de aco 1015 laminada a quente foi usinada a um didmetro de 25 mm. E para ser
colocada em carregamento axial reverso por 70000 ciclos até falhar em um ambiente ope-
racional de 300°C. Usando propriedades minimas ASTM e confiabilidade de 99%, calcu-
le fadiea a resisténcia a fadiga a 70000 ciclos.

Solugdio Da tabela A-18, S, = 340 MPa a 20° C. Visto que o limite de enduranca do espécime de
viga rotativa nio é conhecido a temperatura ambiente, determinamos a resisténcia tiltima
a temperatura clevada usando a Tabela 6—4. Da Tabcla 64, temos

S
(—T) =0,975
SRT / 3000

A resisténcia dltima a 300° C é entdo

(Sur)300° = (S1/SkT)300° (Sur)20° = 0,975(340) = 331,5 MPa

O limite de enduranca do espécime de viga rotativa a 300° C ¢ calculado com base na
Equagao (6-8) como

S,=0,5(331,5) = 165,8 MPa

A seguir, determinamos os fatores de Marin. Para a superficie usinada, a Equacio (6-19)
com a Tabela 6-2, temos

ko= aS,,=4,5(331,5°") = 0,969

Para carregamento axial, da Equacdo (6-21), o fator de tamanho k, = 1, e com base na
Equagdo (6-26), o fator de carregamento € k. = 0,85. O fator de temperatura k; = 1, visto
que levamos em conta a temperatura ao modificar a resisténcia tltima e, consequentemen-
te, o limite de enduranca. Para confiabilidade de 99%, da Tabela 6-5, k. = 0,814. Final-
mente, visto que outras condi¢des ndo foram dadas, o fator de efeitos diversos € kr=1. O
limite de enduranca para a peca ¢ calculado pela Equacdo (6-18) como

Resposta Se = kokpkckakokeS,
=0,969(1)(0,85)(1)(0,814)(1)165,8 =111 MPa

Para a resisténcia a fadiga a 70000 ciclos necessitamos construir a equacdo S-N. Sendo
Syt =331,5 <490 MPa, entdo f=0,9. Da Equacao (6—14)

C(fSu)? [0,9(331,5)])?
T T T

=891 MPa




Resposta

e a Equacao (6-15)

1 (f Su 1 [09(331,5)
b=—=1 = 2 g5 | 2
3 Og( s, ) 3 ”g[ 111 ]

Finalmente, para a resisténcia a fadiga a 70000 ciclos, a Equacao (6—13) nos da

Sp=a N°= 891 (70000)*'**' = 180,5 MPa

—

EXEMPLO 6-9

Solucdo

A Figura 6—22a mostra um eixo rotativo simplesmente apoiado em mancais de esferas em
A e D e carregado por uma forca ndo rotativa F de 6,8 kN. Usando resisténcias “minimas”
da ASTM, calcule a vida da peca. Material SAE 1050 CD (Laminado a frio)

Da Figura 6-22b aprendemos que a falha provavelmente ocorrerda em B em vez de C ou no
ponto de momento maximo. O ponto B tem uma sec¢io transversal menor, um momento
flexor maior e um fator de concentracdo de tensdo maior que C, e o local de momen-
to maximo tem uma dimensdo maior ¢ nenhum fator de concentragio de tensao.

Primeiro devemos resolver o problema calculando a resisténcia no ponto B, visto que
ela sera diferente em qualquer outro lugar, e comparando essa resisténcia com a tensdo no
mesmo ponto.

Da Tabela A-18 encontramos S, = 690 MPa ¢ S, = 580 MPa. O limite de enduranca
S; ¢é calculado como

S.=0,5(690) = 345 MPa
Da Equagdo (6-19) e Tabela 6-2,
ko= 4,51 (690)"** = 0,798

Da Equacdo (6-20),

ki =(3277.627"% =0.858
Visto que ke =kg=k. = k=1,
S.=10,798(0,858)345 = 236 MPa

Para encontrarmos o fator geométrico de concentracdo de tensio K, entramos na Figura
A-13-9com D/d=38/32=1,1875¢ r/d=3/32=10,093 75 ¢ lemos K; = 1,65. Usando
Sy =690 MPa e r =3 mm ¢ usando a Figura 6-20 temos g = 0,84. Substituindo na Equacio

(6-32), encontramos S 6 i 8.8

Kr=1+0,84(1,65-1)=1,55

Para a secao C, D/d=38/35=1,0857 e r/d=3/35=0,0857 e temos K: pouquinho menor
que 1,65 da secao B. Porisso Kr na se¢ao C é menor que na se¢do B também. Pela

estatica, temos

R:FXO—D e R2:F><%
L L



OD _ 6,8kN x(100+125)x 250mm’

My=RxAB=Fx—xAB= =695,5Nm
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Figura A-13-9
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Figurn 6-22 A B F=68kN C D

|a) Eixo desenhado que - 250 = 75 100 —>f<— 125 —>
mostra todas as
dimensdes em milimetros;
todos os raios de filetes
de 3 mm. O eixo roda,
porém a carga é
estaciondaria: o material &
usinado de aco AlS|
1050 estirado a frio.

[b) Diagrama de momento

flexor. ma
Mg /
M'C'

(b}



Exatamente 2 esquerda de B o médulo da se¢io é I/c=nd */32=n 32°/32=3,217 (10*)mm’.
A tensido de momento reverso €,

22 ME = 69555 —6 _ 6 o
0,= K;EE = l,Sﬁmf_lﬂ_‘l = 335,1(10%) Pa = 335.1 MPa

Essa tensdo € maior que 5, e menor que S,. Isso significa que temos nenhum
escoamento no primeiro ciclo.

Para vida finita, necessitaremos usar a Equacdo (6-16). A resisténcia iltima, S, = 690
MPa. Da Figura 6-18, f= 0,844. Da Equagiio (6-14)

_ US? _ [0.844(690))

= = 1437 MPa
Se 236
e da Equacido (6-15)
1 (fSa\_ 1. [0844(690)]
b——glﬂg( Se, )-—— glﬂg[T = D,I?IDS
Da Equacio (6-16),
— 10,1308

Resposta _ (Oa)'?_ (3351 _ A

spos N (a ) e 68(10°) ciclos
Exercicios
6~-10 Uma barra retangular € cortada de uma chapa de aco AISI 1018 estirada a frio. A barra tem largura de

6-11

60 mm por 10 mm de espessura e tem um orificio perfurado de 12 mm pelo centro, como esta represen-
tado na Tabela A-13-1. A barra é carregada concentricamente em fadiga de puxa-empurra por forgas
axiais F,, uniformemente distribuidas pela largura. Usando um fator de projeto de n,; = 1,8, calcule a
maior for¢ca F, que pode ser aplicada ignorando a aciio de coluna.

As reagdes de mancal R| e R sdo exercidas no eixo mostrado na figura, que roda a 1150 rev/min e supor-
ta uma forga de flexdo de 45 kN. Use um ago 1005 HR (laminado a quente). Especifique um didmetro d
usando um fator de desenho de n, = 1,6 para uma vida de 3 min. As superficies sdo usinadas.

F=45kN
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