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Resumo

As operagbes de corte em materiais frageis, geralmente, introduzem defeitos que
podem se comportar como trincas ao redor do entalhe gerado em pegas submetidas
a tracdo ou flexdo. O presente trabalho avalia um caso onde os Fatores de
Concentragdo de Tensdo (K;) sdo gerados pela presenga de entalhe do tipo
composto. O modelo usa um entalhe em “U” profundo, que surge na raiz de um
entalhe circular bem maior (Rcic >> ry). O Método de Elementos Finitos (MEF) foi
empregado para simulagdo de todos os casos estudados. Os fatores K; assim
determinados foram comparados com valores de literatura, onde estes existiam, e
houve uma concordancia aceitavel, no pior dos casos ndo passando de 6.76%.
Pode-se também determinar a partir de que ponto o entalhe ndo exerce mais
influéncia sobre a severidade do efeito, sendo os parametros de fratura do material
apenas controlados pelos defeitos de fabricacao.

Palavras-chave: Fator de concentragdo de tensao; Material fragil; Operagdes de
corte.

STUDY OF STRESS INTENSIFICATION FACTOR GENERATED BY
MILLING OPERATIONS ON BRITTLE MATERIALS

Abstract

Milling operation on brittle materials usually introduces defects which can behave as
cracks around the notch generated in parts subjected to tension or bending. This
study evaluates a case where the Stress Concentration Factor (K;) is generated due
to the presence of the double notch. The studied model is based on a deep U-notch,
which appears at the root of a larger circular notch (Rg.c>> ry). The Finite Element
Method (FEM) had been used to simulate all the studied cases. The K; were
determined by FEM and compared with values from literature, if they were available,
and there was an acceptable agreement, no larger than 6.76%. It was also possible
to determine when the semi-circular notch does not exert more influence on the
severity of the defect, and the fracture parameters of the material were only
controlled by manufacturing defects.

Keywords: Stress intensification factor; Brittle materials; Milling operations.
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1 INTRODUGAO

Operagdes de corte, tais como o corte com disco ou fio diamantado ou com serra
copo, em materiais frageis, como ceramicas e pedras ornamentais, geralmente,
introduzem defeitos, que podem se comportar como trincas na peca quando estas
atingem um dado valor critico (a.) ao redor do entalhe gerado." Esses defeitos junto
ao entalhe desejado vao se comportar como um entalhe composto de modo que a
partir de determinada profundidade um dominara o comportamento do outro, o que
afeta fortemente o comportamento mecanico da pega.(z) Nesse sentido, o objetivo
principal deste trabalho foi determinar as condi¢cdes de uso de pecgas fabricadas com
materiais frageis, depois de operagdes de corte e para tal, definiram-se os Fatores
de Concentragao de Tenséo (K:) gerados por um entalhe em “U” profundo e K; para
entalhes gerados na raiz de entalhes circulares maiores (entalhes compostos).
Durante muitos anos falhas mecanicas tem provocado prejuizos n&o so financeiros
como também humanos. Grande parte destas falhas ocorre devido ao efeito dos
concentradores de tensdo que fazem com que pecas falhem sob tensdes menores
que as previstas em projeto.(3) Diversos componentes mecanicos tém
descontinuidades tais como furos, rasgos de chavetas e entalhes em U, em cuja
vizinhanga imediata ocorre o fendbmeno da concentragcdo de tensdes, ou seja, um
aumento no valor das tensdes atuantes causado ndo so6 pela diminuicdo da area
resistente como também pela perturbagcdo que a descontinuidade causa.”) A
concentracido de tensdes € normalmente quantificada pelo fator de concentragao de
tensdes K; que pode ser definido como a razdo entre a tensdo maxima na
vizinhanga imediata da descontinuidade e a tensdo que ocorre na segéo total longe
da descontinuidade. Essa definicdo corresponde ao Ky,. Outra definicdo, comumente
apresentada na literatura, introduz o conceito do Kig como sendo a razdo entre a
tensdo maxima na vizinhancga imediata da descontinuidade e a tensdo que ocorreria
na segao reduzida da regido que contém a descontinuidade, caso ndo ocorresse a
perturbacdo na distribuicdo de tensdes causada pela mudanca abrupta de
geometria.® A diferenca entre as duas definicdes é mostrada na Figura 1.

K= Omax = Omax
il (L (Flhn)

K = Oma: = Omax
' Opom  (FlAg)

Figura 1. Representagédo esquematica das duas definigbes de K.

E importante esclarecer que, embora o valor de K; segundo as duas definicbes seja
diferente, a tensdo maxima indicada por cada definicdo € exatamente a mesma.®
Ao longo deste trabalho, usaram-se ambas as defini¢des.

Existem na literatura informagdes, sob a forma de graficos, tabelas e expressoes
analiticas, para auxiliar a obtencdo dos valores de K; para diversas geometrias e
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carregamentos. Estas informagdes foram reunidas por Peterson,® que compilou
resultados de diversos trabalhos, o0s quais empregaram fotoelasticidade
bidimensional e tridimensional, solugbées analiticas e solugdes por diferengas finitas
para a determinacéo de K..®

Neste trabalho, para determinar o K; utilizou-se o Método dos Elementos Finitos
(MEF), seguido de comparacdo com literatura apropriada.®®

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Concentragao de Tensoes em Barra Reta com Entalhe Simples e Composto

Para que se possa avaliar o valor numérico da concentragdo de tensdes devido a
presenca de entalhes simples e compostos em uma viga reta® foi empregado o
Método de Elementos Finitos (MEF), como implementado em um programa
comercial.

O entalhe composto gerado tem a forma de um entalhe em “U” que se origina na raiz
de um entalhe maior, circular, que simula defeitos radiais surgidos ao longo do
circulo, tal como descrito na figura 2. O entalhe em “U” tem raio fixo de 0.125mm e o
semi-circular tem raio também fixo de 2.0mm.

M
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M

Figura 2. O entalhe composto é gerado pela acdo de uma ferramenta de corte (ou desbaste) e
posterior acabamento.

Para os casos estudados, foram realizadas simulagbes empregando MEF, de corpos
de prova com as geometrias e dimensdes apresentadas na Figura 3.
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a
a
(a) % - 50mm (b) j - 50mm
H H
Tomm i m\hm

Figura 3. Formato e dimensdes do corpo de prova simulado no MEF: (a) entalhe simples; (b) entalhe
composto.

Para o entalhe simples, foram simulados entalhes com variadas razbes a/H: 0.10,
0.15, 0.20, 0.22, 0.25, 0.30, 0.40. 0.50 e 0.60. Desta forma foram analisados nove
diferentes casos, nos quais a tensdo maxima localizada na raiz do entalhe foi
determinada pelo método numérico e depois calculou-se o Fator de Concentragao
de Tensdes (K;) segundo a seguinte definicdo:"

thlexz Omax (1)
Onom
e
6M
Onom = bh2 (2)

Para o entalhe composto, foram simulados entalhes com relagao a/H de 0,22; 0,25;
0,30; 0,40; 0,50, variando-se a profundidade do entalhe em “U”. Para efeito de
comparagao com a literatura, os mesmos modelos foram analisados em tragao pura.
Desta forma, analisaram-se 10 casos diferentes, onde a tensdo maxima localizada
na raiz do entalhe (Figura 3) foi determinada pelo método numérico e depois se
calculou o Fator de Concentragdo de Tensdes (K:) usando as definicbes (1) e (2).
Observa-se que para o calculo do Ky, “h” corresponde a “d” e para o calculo do Ky
“h” corresponde a H.

Para os casos estudados, nos quais o carregamento foi o de tragcdo pura, foram
observadas as seguintes relagdes:®

0.
Ktrac — Zmax (3)
t
Onom
e
_ P
Onom = bd (4)

Inicialmente uma barra de 50 x 10 mm, feita de material puramente elastico e
isotropico, com propriedades E = 200 GPa e v = 0.29, submetida a flexdo pura, foi
dividida em regides como as apresentadas na Figura 4. Foram usados elementos
tipo 2-D Solido com 9 nds por elemento submetidos ao Estado Plano de Tensdes.
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As regides 1, 2, 3, 6, 7 e 8 mantiveram malhas relativamente grossas enquanto 4 e 5
foram sucessivamente refinadas até que as diferenca entre o valor da tensao
maxima no ponto de interesse fosse menor do que 0.02% entre a ultima e a anterior.
O refinamento foi feito para cada linha do modelo. A convergéncia foi obtida em
todos os casos e o refinamento cessou apds 5 incrementos sucessivos. A malha
(Figura 5) com a qual foram avaliados todos os valores apresentados neste trabalho
apresenta 29.256 elementos e 117.469 nds (apdés contagem de repetidos e
superpostos, nas suas fragdes) em todo o seu dominio. O carregamento externo
simula um ensaio de flexdo em 4 pontos e conta com condigdes de contorno que
permitem a rotag&o livre nas extremidades e a translagdo na diregdo y. De cada
caso estudado, ao longo da linha de simetria (dividida em 100 elementos, 201 nds)
foram obtidos a tensdo maxima cisalhante (tmax), tensdo na diregédo x (0y), tensdo na
diregéo y (oy), deformagdo na diregéo X (&x) e deformagéo na direcdo y (gy).

Linha de Simetria

Figura 4. Regides do modelo estudado.

(b)

(©) (d)
Figura 5. Malha do modelo estudado para o entalhe simples com profundidade de (a) 0.22 e (b) 0.50;
e para o entalhe composto com profundidade de (c) 0.22 e (d) 0.50.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Fator de Concentragao de Tensoées (Ky)

Os resultados obtidos a partir do MEF e de Pilkey® foram organizados em gréficos,

0s quais séo apresentados na Figura 6.
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K, x a/ H para o caso de Tragdo pura
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Figura 6. Grafico com as curvas de Ky, (a) e Ky (b) para o entalhe simples e o composto, para o caso
de flexdo. Grafico com as curvas de K; para o caso do entalhe composto em tragdo pura (c). Os
quadrados vermelhos representam valores obtidos na literatura.®

As expressoes que descrevem as curvas dos Fatores de Concentragao de Tenséao,
em flexdo (Figuras 6 a e 6 b), sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Expressoées de Ky, e K, para os entalhes simples e composto.

Entalhe K Expressao R?
K -43.925(a/H)* + 84.689(a/H)’ - 64.682(a/H)* + 18.383(a/H) + 1
. tn 4.1243
Simples 213.29(a/H)" - 140.81(a/H)? + 42.279(a/H)? + 18.233(a/H) +
K, 1
9 4.5399
Kin -8.0055(a/H)? + 2.8079(a/H) + 5.5837 1
Composto | -5613.8(a/H)* + 8437.2(a/H)* - 4607(a/H)* + 1119.8(a/H) - 1
9 92.009

Nota-se que as expressdes obtidas pelos MEF podem ser descritas como sendo do

tipo:
a 4 a 3 a 2 a
G (;)4”2 (;)3”3 (;)2”4 () + ¢
a a a a
() +6 () + () + o)+
Essa constatagao apenas nao foi valida para o caso do K, do entalhe composto.
Observando as Figuras 6 (a) e (b), percebe-se que a partir de determinadas

profundidades, as curvas do K; do entalhe composto e a do entalhe simples em “U”
profundo se superpdem. E a partir desse ponto que o entalhe composto se comporta

Kin (9)

Kig (6)
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como um entalhe em “U”, de maneira similar ao que ocorre em uma operagao de
corte, na qual a trinca que poderia surgir iria controlar o comportamento do entalhe.
A fim de determinar tal profundidade, interpolaram-se os trés ultimos resultados do
Kin do entalhe composto, os quais foram representados por um polinémio de 2° grau
com boa precisao (curva azul, na Figura 6 a). A partir da comparagao entre os
polinbmios que descreviam as curvas para ambos os casos de entalhe, calcularam-
se as profundidades nas quais os K; se igualavam. Esses valores aparecem na
Tabela 2.

Tabela 2. Valores de profundidade para os quais o entalhe em “U” profundo domina o entalhe
composto e o erro percentual

K: Profundidade A%
Kin 0.399 -0.030
Kig 0.294 -0.894

3.1.2 Comparagao Com Literatura

Existem valores na literatura,”” que podem ser comparados com os determinados
pelo MEF, como forma de avaliar a acuidade do modelo empregado na simulagao
dos casos estudados. Estes pontos sdo apresentados na forma de quadrados
vermelhos na Figura 6. A Tabela 3 apresenta estes valores, bem como sua diferenca
percentual, para o caso do entalhe simples em “U” profundo.

Tabela 3. Comparagao entre alguns valores de K,, em flexdo, obtidos por MEF e pela literatura
a/H K MEF Kin") A%
0.10 5.397 5.139 4.781
0.15 5.686 5.528 2.777
0.20 5.825 5.597 3.909
0.22 5.839 5.556 4.842
0.25 5.828 5.434 6.758

Para o entalhe composto, o valor obtido na literatura® representa o Ky, de tal entalhe
em tragdo. Para a comparagao, simulou-se o caso de tragcdo, e usando as
expressdes (3) e (4), calcularam-se os Ki, e compararam-se os resultados com a
literatura apropriada.® A Tabela 4 apresenta estes valores, bem como sua diferenca
percentual.

Tabela 4. Comparacao entre os valores de K, obtidos por MEF e pela literatura para o caso de tragédo

a/H K¢, MEF K> A%

0.22 6.687 4.650 -30.457
0.25 7.799 3.925 -49.670
0.30 8.252 3.350 -59.406

Nota-se que os dados obtidos pelo MEF destoaram bastante dos valores obtidos
pela literatura.® Isto porque a literatura descreve um caso com geometria levemente
similar da estudada neste trabalho, porém foi a mais préxima para efeito de
comparagao.
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3.2 Campos de Tensao

A fim de estudar o campo de tensbes descrito pelos resultados obtidos pelo MEF,
sdo apresentados os graficos das tensdes em fungédo da posigédo (x), os quais séo
apresentados nas Figuras 7, 8, 10 e 11, juntamente com as imagens de elementos
finitos (campos de tensdes) para os entalhes de profundidade 0.22 e 0.50 (Figuras 9

e 12).
o, X Posi¢ao
600
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400 \\
£ \ —a/H=0.10
= _— b —a/H=0.15
2 7‘?“«,‘\ \ —a/H=0.20
» \ \ a =0.
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.
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\§ — —a/H=0.60
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Posi¢do (mm)
Figura 7. Entalhe Simples: graficos para a tenséo o, em funcéo da posi¢cao em cada a/H.
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Figura 8. Entalhe Composto: expressdes para a tensao o, em fungéo da posi¢cdo em cada a/H.
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(a) (b)
Figura 9. Campos de tensbes oy para entalhe simples com profundidade de (a) 0.22 e (c) 0.50; e
para entalhe composto com profundidade de (b) 0.22 e (d) 0.50.
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Figura 10. Entalhe Simples: gréaficos para a tensdo o, em fung¢éo da posi¢céo em cada a/H.
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Figura 11. Entalhe Composto: expressdes para a tenséo o, em fungdo da posigdo em cada a/H.
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(a) () I (d)
Figura 12. Campos de tensdes o, para entalhe simples com profundidade de (a) 0.22 e (c) 0.50; e
para entalhe composto com profundidade de (b) 0.22 e (d) 0.50.

3.2.1 Posigao da linha neutra

A presencga de um concentrador de tensdes na viga faz com que a Linha Neutra (LN)
se desloque do centrdéide da secdo para uma nova posigcdo, mais proxima da
descontinuidade. Este fendbmeno é observado em regiées préximas a concentragéo
de tensdes. Ao se afastar dali, a LN volta a posigao esperada.

Posicao Relativa da Linha Neutra (p) x Profundidade do Entalhe

0,55

s
m c
= 0,5
=
1
=
® 0,45
£
= S, 2 IS
3
> 04 e °
=
k
& 0,35
o
ug
&
s 03
-
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Profundidade do Entalhe (a/H)
+ Posicdo relativa (Real) —Posicio Relativa (Tedrica)
e Posicdo real da LN - Entalhe Simples —Polinémio (Posicao relativa (Real))

—Polindmio (Posicdo real da LN - Entalhe Simples)

Figura 13. Grafico com as posic¢des relativas da linha neutra em fungédo da profundidade do entalhe
para os casos de flexdo. A linha em vermelho escuro representa o comportamento de uma viga sem
entalhe.

As expressdes que descrevem a posi¢ao relativa da linha neutra em fungao da
profundidade do entalhe s&o apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Expressdes para a posigao relativa da linha neutra em fungéo da profundidade do entalhe

Entalhe Expressio R?
. 1.1253(a/H)* - 2.2814(a/H)* + 1.8824(a/H)? - 0.7276(a/H) +
Simples 05077 1
4 3 2
Composto 18.88(a/H)” - 29.288(a/H)0 E 61 172.121(a/H) - 4.5216(a/H) + 1
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As expressdes que descrevem os dados obtidos pelos MEF podem ser descritas
como polinbmios, nos quais se tem a posi¢ao relativa (p) em funcéo da profundidade
(a/H):

a 4 a 3 a 2 a
p= (i (E) + (o2 (E) + (i3 (E) + C14 (E) + (s (7)
Observa-se que a partir de certa profundidade, mostrada na Tabela 6, as curvas da
posicao relativa da LN do entalhe simples e do composto se sobrepdem.

Tabela 6. Valor da profundidade a partir da qual a posi¢ao relativa da linha neutra (p) do entalhe em
“U” profundo e o entalhe composto se sobrepéem e o erro percentual

Profundidade A%
0.400 -0.012
4 CONCLUSOES

e Para o caso do entalhe simples, polinbmios de 4° grau descreveram o
comportamento do K; e da posicao relativa da linha neutra em funcédo da
profundidade do entalhe com boa precisao;

e Verificou-se que a linha neutra se deslocou do centréide da se¢ao para uma
nova posi¢caéo, mais proxima do entalhe, devido a presenga do concentrador
de tensbes na viga. Este fenbmeno foi observado em regides préximas a
concentragédo de tensdes, de modo que ao se afastar dessa regido, a linha
neutra retorna a posig¢ao esperada;

e A partir de determinadas profundidades, o K; do entalhe composto se iguala
ao do entalhe simples em “U” profundo, e a partir desse ponto o
comportamento do entalhe composto é controlado pelo entalhe em “U”, de
maneira similar ao que ocorre em uma operacao de corte, onde a trinca que
poderia surgir iria controlar o comportamento do entalhe.
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