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Resumo
Soares, Ana Cristina; Freire, José Luiz de Franga. Avalia¢ao dos efeitos da
plasticidade na medicao de tensdes residuais pela técnica do furo cego. Rio
de Janeiro, 2003. 236p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia

Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Uma das técnicas mais aplicadas para medir tensdes residuais em componentes
mecanicos € a técnica do furo cego. Esta técnica ¢ de facil aplicagdo industrial e ¢
normalizada pela ASTM E 837. Entretanto, devido a concentragdo de tensdes
gerada pelo furo, ha restri¢gdes quanto a aplicagdo deste método quando as tensodes
residuais presentes excedem 0.3 da tensdo de escoamento do material, Sy. H4 na
literatura trabalhos que avaliam, por elementos finitos, os erros gerados ao se
aplicar diretamente estes coeficientes em componentes com altos niveis de tensoes
residuais. Em alguns casos, o erro pode chegar a 140%, para tensdes da ordem de
0.9 de S,. Porém, para retrocalcular as tensdes residuais estes trabalhos também
usam hipoteses validas apenas no regime eléstico, de forma que os resultados por
eles apresentados podem ter imprecisdes. Neste trabalho propdem-se novas
metodologias numéricas para avaliar a validade da norma ASTM E 837 em
regime plastico, através de uma modelagem mais realistica do alivio de tensao
gerado pela usinagem do furo, evitando o uso de hipoteses linear-elasticas. Estas
metodologias sdo: Estado Equivalente, na qual uma tensdo equivalente aquela
agindo no componente ¢ aplicada na borda do furo; metodologia Morte de
Elementos na qual os elementos presentes na regido em que o furo serd usinado
sdo eliminados numericamente em varios passos, de forma a simular o processo
de usinagem; e a metodologia Tensdo Substituta, na qual o material presente na
regido do furo ¢ substituido pela tensdo que nele age, a qual ¢ retirada
gradativamente. Foram modeladas em elementos finitos placas com furos
passantes e cegos, submetidas a carregamentos uniaxiais e biaxiais, desde 0.3 Sy
at¢ 0.9 S,. Além disso, foram utilizados nas simula¢des materiais tendo limite
elastico e de escoamento coincidentes e ndo coincidentes. Os erros encontrados
entre as tensdes retrocalculadas e as tensdes aplicadas, para todas as situagdes sdo
menores que encontrados por outros pesquisadores, obtendo-se no pior caso 70%.

Finalmente, conclui-se que as metodologias Tensdo Substituta e Morte de
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Elementos sdo as que simulam de forma mais proéxima da realidade o processo de

usinagem de um furo em um placa submetida a altas tensoes.

PALAVRAS-CHAVE:

Tensdes Residuais, Método do Furo-Cego, Elementos Finitos, Plasticidade
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Abstract

Soares, Ana Cristina; Freire, Jos¢ Luiz de Franga. Evaluation of plastic
effects in residual stress measurement by the hole drilling technique. Rio
de Janeiro, 2003. 236p. DSc. Thesis Department of Mechanical

Engineering, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

One of the most popular techniques applied to measure residual stresses is the
hole-drilling technique. The technique is easy to be applied at industry, and is
normalized ASTM E 837. However, due to the stress concentration caused by the
machined hole, the technique can not be used if the residual stresses are higher
than one third of the material yield strength, Sy. There are several researches
articles that evaluate the errors aroused from the use of linear-elastic coefficients
in case where plastic strains are present. In general, those articles apply the finite
element to simulate the process of drilling the hole and stress relief. In certain
case it is showed that the error can reach 140% of the applied stress. However,
those articles use linear-elastics hypothesis and therefore their predictions can also
include mistakes. The present work proposes new numerical methodologies to
evaluate the usefulness of the hole-drilling technique, as it is described by the
ASTM E 387, in the plastic range. The aim is to model the stress relief caused by
the hole’s drilling process in a more realistic way, in order to avoid the use of
linear-elastics hypothesis. The proposed methodologies are: Equivalent State, in
which is applied in the hole a stress equivalent to that one acting externally on the
component; Element Death, in which the drilling process is simulated by
eliminating numerically in several steps the material which vanishes during the
drilling process, and the Replacement Stress; in which the material in the hole is
replaced by the stress that is acting at its walls. Those mentioned methodologies
were implemented using a commercial finite element program which simulated
plates with through the thickness and blind holes. Those plates have been loaded
with three different loadings which varied from 0.3 to 0.9 Sy. Two materials with
different stress-strain curves have been used. One of them had the elastic limit
equal to the yield limit and the other one has those two limits different. In the
worst case the errors found were 70%, which is smaller than those found by others

researchers. It was concluded that, the Replacement Stress and the Elements
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Death methodologies are those that best simulate the process of drilling a hole in a

plate which is under high stresses.

KEYWORDS —
Residual Stresses, Hole-Drilling Technique, Finite Element Method, Plasticity


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Sumario

Capitulo 1 — Introdugao

1.1 - Consideragdes Iniciais

1.2 - O Fator de Concentracao de tensdes

1.3 - Resumo dos proximos capitulos

Capitulo 2 — Técnicas de Medi¢cdo de Tensdes Residuais
2.1 — Tensdes Residuais
2.2 — Efeito das tensdes residuais sobre a vida dos componentes
mecanicos
2.3 — Mecanismos de geragao de tensdes residuais
2.4 — Técnicas de medicao de tensdes residuais

2.4.1 — Técnicas Destrutivas

2.4.1.1 — Técnica do Furo-Cego / Técnica do Anel Usinado

2.4.1.2 — Remocao de Camadas

2.4.1.3 — Seccionamento

2.4.2 — Técnicas Nao-Destrutivas

2.4.2.1 - Difragdo de raios-X
2.4.2.2 — Difracao de Néutrons
2.4.2.3 — Ultra-som
2.4.2.3 — Técnicas Magnéticas

2.5 — Comparagao entre Técnicas
Capitulo 3 — Técnicas do Furo-Cego para Medigdao de Tensoes
Residuais.
3.1 — Introducgao
3.2 — Calculo de tensbes residuais pela técnica do furo-cego
3.2.1 — Relagdes ente tensdo e deformagbdes na técnica do furo-
cego
3.3 — Calculo dos coeficientes de alivio Ae B

3.3.1 — Obtencao experimental dos coeficientes de alivio a e b

3.3.2 — Obtencdo numérica dos coeficientes de alivio a e b
3.4 — Aplicacdo do Método dos Elementos Finitos a Técnica do

Furo-cego.

29
29
31
33

35
35
37

37
38
40
40
41
43
44
44
50
52
53
54
57

57
58
68

71
73
76
80


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

3.4.1 — Furo Passante

3.4.2 — Furo-cego

Capitulo 4 — Plasticidade

4.1 — Introducéo

4.2 — Limite de proporcionalidade, limite elastico e limite de
escoamento

4.3 — Critério de Escoamento da Maxima Energia de Distor¢ao

4.4 — Solugao numérica de um caso simples envolvendo plasticidade
4.5 — Reviséo bibliografica relativa a concentracdo de tensbes em

torno de furos

Capitulo 5 — Efeito da Plasticidade na medi¢cao de tensodes
residuais
5.1 —Introducgao
5.2 — Erros gerados pela plastificagao
5.2.1 — Nivel de plastificacao
5.2.2 — Tipo de Curva tensao deformagéao
5.2.3 — Carregamento
5.2.4 — Profundidade de Furo-Cego
5.3 — Analise dos erros ente as altas tensdes aplicadas e as tensdes
calculadas usando os coeficientes ASTM
5.4 — Algumas propostas de corregcdo baseada no principio da
superposi¢ao
5.5 — Proposta de novas metodologias para avaliar o efeito da
plasticidade na técnica do furo-cego.
5.5.1 — Metodologia Tradicional
5.5.2 — Metodologia Estado Equivalente
5.5.3 — Metodologia Morte de Elementos
5.5.4 — Metodologia Tensao Substituta
5.6 — Resultados e Discussao
5.6.1 — Furo Passante
5.6.2 — Furo-cego

5.7 — Comparacdes entre as deformacgdes radias medidas pelos

80
88
99
99
99

102
103
106

114

114
116
117
117
120
121
122

125

138

140
144
150
155
156
157
162
166


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

ExtensOmetros para as metodologias Tradicional, Morte de
Elementos e Tensao Substituta.

6 — Conclusao

6.1 — Introducao

6.2 - Proposta para trabalhos futuros

Referéncias Bibliograficas

Bibliografia

Apéndice A - Calculo dos coeficientes de Alivioae b

A.1 — Furo passante

A.2 — Furo-cego

A.3 — Uniformidade das Tensdes Residuais.

A.3.1 — Método da deformagao incremental

A.3.2 — Método da tensdo média

A.3.3 — Método Integral

A.4 — Método da Série de Poténcias

A.5 — Calculo dos Coeficientes a;; e bj para campos de tensdo néo-
uniformes

A.6 — Conclusao

Apéndice B — Efeito da Espessura no fator de concentragdo de
tensoes

B.1 — Introducao

B.2 — O Fator de Concentragao de Tensao

B.3 — Tenséao Plana x Deformacéao Plana

B.4 — O Modelo Numérico

B.4 — Resultados e Discussao

B.5 — Concluséao

174
174
176
178
179

181
181
193
201
203
205
207
213
216

220

222

222
222
223
227
230
236


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Listas de Figuras

Figura 2.1 — (a) Componente submetido a trabalho a frio, (b)
distribuicdo das tensdes residuais

Figura 2-2 — Superposi¢cao de um estado de tensdes residuais e de
um estado de tensdes atuantes

Figura 2.3 — Representagdo esquematica dos parametros
envolvidos na técnica da remogao de camadas.

Figura 2.4 — Representacdo esquematica da técnica do
seccionamento.

Figura 2.5 — Distancias interplanares de grdos com diferentes
orientacdes de um corpo isento de tensodes.

Figura 2.6 — Distancias interplanares de graos com diferentes
orientagdes, de um corpo sob um campo de tensdes.

Figura 2.7 — Representagdo esquematica dos parametros
envolvidos na lei de Bragg.

Figura 2.8 — Por¢cao de material na qual incide o feixe de raios-X,
destacando-se o cone de difracdo.

Figura 2.9 — Difratbmetro: estdo mostrados o difratbmetro, a
medigdo e um diagrama de resultados.

Figura 2.10 - Porgdo de material submetida a um dado estado de
tensoes.

Figura 2.11 — Técnica (a) pulso-eco e (b) e (c) pitch-catch.

Figura 2.12 — Estrutura de dominios nhum material policristalino.

Figura 3.1 — Roseta extensométrica tipo MM 062-RE (dimensdes em

mm)

Figura 3.2 — Estado de tensdo num ponto P(R, 6): (a) antes e (b)
depois da usinagem de um furo passante.

Figura 3.3 — Representagcdo do estado de tensbes numa placa
contendo um furo, sendo representado por dois outros estados.
Figura 3.4 — Cilindro de paredes grossas, submetido a pressao

interna e externa.

Figura 3.5 — Representacdo esquematica da posicdo das tensdes

36

37

42

43

45

45

45

46

46

48

52
53

59

59

60

64

68


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

maximas e minimas ao longo da borda do furo, de acordo com a
solucdo de Kirsch para placa contendo um furo submetida a um

estado de tensdes o, .

Figura 3.6 — Disposi¢cao dos extensdbmetros numa roseta.

Figura 3.7 — Representagcdo esquematica da geometria finita do

extensdmetro.

Figura 3.8 — Coeficientes de alivio a e b para furo-cego usinado de

uma unica vez.

Figura 3.9 — Grade do extensémetro.

Figura 3.10 — Elementos utilizados nas analises subsequentes.

Figura 3.11 — Detalhe do modelo bidimensional que sera preenchido
com malha mapeada.

Figura 3.12 — Representagdo esquematica do rebatimento do
extensdmetro 2 e posterior reducdo do mesmo:

Figura 3.13 — Detalhe do modelo bidimensional depois de aplicada a
malha mapeada.

Figura 3.14 — Representagcdo esquematica do quadrante analisado,
do modelo tridimensional, condi¢gdes de contorno e carregamento.
Figura 3.15 — Tensdes na direcdo y em uma placa submetida a um

estado uniaxial de tensoes, sendo o, = 20.7

Figura 3.16 — Vista inferior da regido dos extensémetros.
Figura 3.17 — TensbGes o, em uma placa submetida a um estado

uniaxial de tensdes, sendo o, =20.7, vistas pela parte inferior dos

extensbmetros.

Figura 3.18 — Tensdes o' e 6> em uma placa contendo um furo

Figura 3.19 — Modelo tridimensional a ser usado para furo-cego.

Figura 3.20 - Detalhe do modelo tridimensional, antes da

“‘usinagem” do furo.

71

72

75

78

80

81

82

82

84

85

86
86

87

89

89


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Figura 3.21 — Detalhes do modelo tridimensional, depois da

“‘usinagem” de um furo com p = 0.2 rp,.

Figura 3.22 — Tensdes na diregao y numa placa contendo um furo

nao passante, p = 0.2 rm, submetida a ¢, =20.7. Vista frontal.

Figura 3.23 — Vista da regiao inferior dos extensémetros.

Figura 3.24 — Tensbes oy, numa placa com furo cego, p = 0.2 rp,
vista abaixo dos extensémetros, tendo o, = 20.7 MPa.

Figura 3.25 - Tensdes oy, numa placa com furo-cego, p = 1.0 rp,

submetida a estado de tensdes uniaxial, o, =207

Figura 3.26 — Tensdes oy, numa placa com furo-cego, p = 1.0 rp,

submetida a estado de tensbes uniaxial, o, =20.7. Vista da regiao

inferior aos extensémetros.
Figura 3.27 - Deformagdes radiais ao longo da largura,
extensbmetro 1, em placas contendo furos passantes e cegos,

submetida a estado de tensdes uniaxial, o, = 20.7.

Figura 3.28 — Deformagdes radiais ao longo do comprimento,
extensbmetro 3, em placas contendo furos passantes e cegos,

submetida a estado de tensdes uniaxial, c,=20.7.

Figura 4.1 — Diagrama tensao-deformacao tipico.

Figura 4.2 — Representagdo esquematica do comportamento de

alguns materiais depois de atingido o limite elastico.
Figura 4.3 — Diagrama tenséo-deformagao dos materiais M1 e M2.
Figura 4.4 — Representagao esquematica de uma viga em flexdo

Figura 4.5 — Comparagao entre as deflexdes obtidas analitica e

numericamente para os materiais M1 e M2

Figura 4.6 — Representacdo esquematica da placa finita com furo

carregada uniaxialmente

90

92

92
93

95

96

97

98

100

103

104

104

106

108


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Figura 4.7 — Fator de concentragédo de deformagao ao longo do eixo

transversal de uma placa finita carregada uniaxialmente.

Figura 4.8 — Fator de concentragdo de tensdo ao longo do eixo

transversal de uma placa finita carregada uniaxialmente

Figura 4.9 — Deformagbes principais no eixo transversal para
diferentes graus de plastificagéao

Figura 4.10 — Comparacgao entre os valores indicados pela regra de

Neuber e aqueles calculados por K’

Figura 5.1 - Propriedades dos materiais M1 e M2

Figura 5.2 — Comparagéo entre os resultados obtidos por Beghini e
os deste trabalho, para a relagao entre as deformacdes e o fator de
carga.

Figura 5.3 — Comparacédo da relagdo entre frea. © fastm para os
diferentes Qs

Figura 5.4 — Valores calculados do parametro C, pela equagao 5.7,
versus razao de biaxilidade €. Para varios coeficientes de
encruamento, q.

Figura 5.5 — Variagéo dos coeficientes de alivio ae bcom a Sg
y

Figura 5.6 — Variagéo dos coeficientes de alivio ae bcom Sg'

e

Figura 5.7 - Variacéo dos coeficientes a e b com o parametro S.
Figura 5.8 — Representacdo esquematica da metodologia
Tradicional

Figura 5.9 — Deformagdes plasticas na dire¢do do extensébmetro 1,
para M1 e M2.

Figura 5.10 — Metodologia do Estado Equivalente

Figura 5.11 — Tensdes equivalentes na borda do furo, no caso em
que a carga externa € uniaxial.

Figura 5.12 — Representagao esquematica do elemento Surf154.

109

111

112

113

118

127

128

129

133

134

135
141

144

145
146

147


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Figura 5.13 — Representagdo esquematica da aplicacdo do
elemento Surf154.

Figura 5.14 — Representagao esquematica da metodologia Morte de
Elementos

Figura 5. 15 — Mudanca nas deformacgdes radiais dos extensémetros
1 e 3, para as metodologia Tradicional e Morte de Elementos. M1
Figura 5.16 - Mudancga nas deformacgdes radiais dos extensdbmetros
1 e 3, para as metodologia Tradicional e Morte de Elementos. M2
Figura 5.17 — Metodologia Morte de Elementos, profundidade
progressiva.

Figura 5.18 — Metodologia da Tensao Substituta.

Figura 5.19 — Comparagéao entre os erros-ASTM encontrados pelas
quatro metodologias para M1 e Q = 1.

Figura 5.20 — Comparagéao entre os erros-ASTM encontrados pelas
quatro metodologias para M2 e Q =1

Figura 5.21 — Comparagéo entre os erros-ASTM encontrados pelas
quatro metodologias para M1, no caso de furo passante e Q = 0.
Figura 5.22 — Comparagéo entre os erros-ASTM encontrados pelas
quatro metodologias para M2, no caso de furo passante e Q = 0.
Figura 5.23 — Comparagado entre erros-ASTM encontrados pelas
quatro metodologias para M1, furo passantee 0 < Q < 1.

Figura 5.24 — Comparagado entre erros-ASTM encontrados pelas
quatro metodologias para M2, furo passante e 0< Q < 1.

Figura 5.25 — Comparagédo entre erros-ASTM encontrados pela
metodologia Tensao Substituta para M2, furo passante para os trés
carregamentos.

Figura 5.26 - Comparagao entre os erros-ASTM encontrados para
M2, no caso de p = 0.2 r, para todos os carregamentos.

Figura 5.27 - Comparacgao entre os erros-ASTM encontrados para
M2, no caso de p = 1.0r, para os carregamentos Q =0e Q = 1.
Figura 5.28 — Mudangas nas deformacgdes elasticas radiais na
diregdo do extensémetro 1, para as varias fases da metodologia
Morte de Elementos com raio progressivo.
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Figura 5.29 — Mudangas nas deformacdes elasticas radias na
diregdo do extensémetro 1, para as varias fases da metodologia
Morte de Elementos com profundidade progressiva.

Figura 5.30 — Mudangas nas deformagdes elasticas radias na
diregdo do extensdbmetro 1, para a ultima fase da metodologia Morte
de Elementos com didmetro e profundidade progressiva e para a
metodologia tradicional.

Figura 5.31 — Mudangas nas deformagdes plasticas radias na
diregdo do extensébmetro 1, para as varias fases da metodologia
Morte de Elementos com raio progressivo.

Figura 5.32 — Mudangas nas deformagdes plasticas radias na
diregdo do extensbmetro 1, para as varias fases da metodologia
Morte de Elementos com profundidade progressiva.

5.33 — Mudangas nas deformacdes radiais no extensbmetro 1, para
as metodologias Tradicional, Morte de Elementos com raio e
profundidade progressivos e Tensao Substituta.

5.34 - Mudancgas nas deformacgdes radiais no extensémetro 3, para
as metodologias Tradicional, Morte de Elementos com raio e
profundidade progressivos e Tensao Substituta.

Figura A1 — Resumo dos elementos utilizados nas analises
tridimensional e axissimétrica

Figura A.2 — Representagao esquematica dos modelos utilizados no
teste de malhas.

Figura A.3 — Representagdo esquematica do quadrante analisado
do modelo tridimensional

Figura A.4 — Modelo tridimensional solido, antes da “usinagem” do
furo.

Figura A. 5 — Modelo sélido, depois da “usinagem” do furo.

Figura A. 6 — Vista frontal do modelo sdlido, destacando-se a
posicao do extensbmetro virtual

Figura A.7 — Representagao esquematica do modelo tetraédrico.
Figura A.8 — Detalhe do campo de tensdes do modelo tetraédrico. O

valor da tens&o nominal erac, =14MPa
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Figura A. 9 — Modelo axissimétrico, antes da “usinagem” do furo
Figura A.10 — Modelo axissimétrico, depois da “usinagem” do furo.
Figura A.11 — Carregamento nao-axissimétrico quando se tem | = 2
Figura A.12 — Detalhe do modelo axissimétrico

Figura A.13 — Comparagdo entre os resultados obtidos para o
coeficiente a, utilizando-se os elementos sodlido, tetraédrico e
axissimétrico e os resultados de Schajer.

Figura A.14 — Comparagdo entre os resultados obtidos para o

coeficiente b, utilizando-se os elementos solido, tetraédrico e
axissimétrico e os resultados de Schajer.

Figura A.15 — Métodos utilizados para a construgdo do modelo
tridimensional por extrusao.

Figura A.16 - Falha apresentada pelo modelo sdlido extrudado a
partir do elemento Plane83.

Figura A.17 — Detalhe do modelo tetraédrico, com furo-cego.

Figura A.18 — Comparagdo entre os valores obtido para o
coeficiente a por Schajer e neste trabalho utilizando-se modelo
tetraédrico.

Figura A.19 — Comparacdo entre os valores obtido para o
coeficiente b por Schajer e neste trabalho utilizando-se modelo
tetraédrico.

Figura A.20 — Detalhe do modelo axissimétrico depois da usinagem
de um furo-cego de profundidade h.

Figura A.21 — Comparagao ente os resultados obtidos para o
coeficiente a pelo modelo axissimétrico e os valores obtidos por
Schajer.

Figura A.22 - Comparagao ente os resultados obtidos para o
coeficiente b pelo modelo axissimétrico e os valores obtidos por
Schajer.

Figura A.23 — Comparagao entre os resultados experimentais de
Vigness e o0s resultados numéricos obtidos com o0 modelo
axissimétrico.

Figura A.24 — Comparagao entre os resultados experimentais de
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Vigness e os resultados numeéricos obtidos com o modelo
tetraédrico.

Figura A.25 — Deformacgao percentual versus profundidade de furo
normalizada para campos de tensao uniforme

Figura A.26 — Equivaléncias entre (a) campo de tens&o uniforme e
(b) ndo-uniforme

Figura A.27 — Representacdo esquematica do método da tensao
média.

Figura A.28 — Representacdo dos parametros envolvidos no
método integral, para o caso continuo e discreto.

Figura A.29 — Significado fisico das constantes a;;.

Figura A.30 — Coeficientes no método da deformagao incremental.
Figura A.31 — Coeficientes no método da tensdo média.

Figura A.32 — Decomposicdo de um campo nao-uniforme
desconhecido em outros de distribuicdo conhecida

Figura A.33 — Superposicdo de carregamentos: (a) estado de
tensdes original (b) mudanga no estado de tensdes devido a
usinagem do furo (c) estado final de tensdes.

Figura A.34 — Detalhe do modelo axissimétrico usado na analise
nao-uniforme. Estdo mostrados os quatro (i=4) incrementos bem
como o carregamento aplicado no terceiro incremento (j=3).

Figura A.35 — Comparagdo entre os resultados obtidos para o

coeficiente a; neste trabalho e por Schajer

Figura B.1 — Paralelepipedos elementares submetidos a: (a) tensdo plana
e (b) deformacéao plana

Figura B.2 — Estado de Tensbes numa placa fina submetida a tragao
Figura B.3 — (a) Detalhe de um componente com entalhe em U, no qual os
elementos a e ¢ estdo na superficie e 0 elemento b esta no meio do
componente. (b) Vista superior destacando os elementos representados
como molas antes e (c) e depois da deformagao.

Figura B.4 - Representagéo esquematica dos modelos tracionados com
entalhes em U e com furos circulares.

Figura B.5 — Representacdo esquematica do quadrante analisado do
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modelo com furo. Carregamento e restrigbes similares foram usados no
modelo em U.

Figura B.6 — Detalhe do modelo em U, destacando as linhas a serem
analisadas (em preto).

Figura B.7 — Deslocamento Uy ao longo da linha 3-4 no modelo com
entalhe em U.

Figura B.8 — Deslocamento U, ao longo da linha 1-3 no modelo com
entalhe em U.

Figura B.9 — Variacgo de &2

ao longo da linha 1-2 no modelo com entalhe

X

em U.
Figura B.10 — Variacdo de ¢, e € ao longo da linha 1-3 no modelo com

entalhe em U.
Figura B.11 — Variagéo de K; ao longo da linha 1-3 no modelo com entalhe
em U.

Figura B.12 — Variagéo de K; ao longo da linha 1-2 no modelo com entalhe
emU.
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nom

Figura B.13 — Variagéo de no modelo em U.

Figura B.14 — Variagao da Kt ao longo da linha 1-2, num modelo espesso

(U4) e no modelo mais fino.
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Lista de Simbolos

A,B,C,D, Coeficientes de alivio pontuais.

C,om Tensao nominal bruta

ol Tens&o nominal liquida
Tensdo maxima na vizinhangca imediata de uma

O descontinuidade

0,,0,,0; Tensdes Principais

¢',0°,6° Tensdes nas direcdes dos extensdmetros 1,2 e 3

o, Tens&o normal no eixo X

o, Tensao normal no eixo Y

(o Tens&o radial

O, Tensao circunferencial

Ty Tenso cisalhante

o’ Tensé&o radial aliviada

o, Tens&o circunferencial aliviada

4 Tens&o cisalhante aliviada

G G gL Parcela das tensdes aliviadas representavel pela solugéo de
Lamé

o,05°,15° Parcela das tensdes aliviadas dependente de 6

€, Deformacéo radial

€q Deformacao circunferencial

e’ Deformacéo radial, quando a tensao é aplicado no eixo X

e’ Deformacéo radial, guando a tensdo € aplicado no eixo Y

R Deformagbes medidas pelos extensémetros nas diregdes 1,
2e3

G Tensao residual maxima.

Tensao residual minima.
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de
ds

Coeficientes de alivio adimensionais.

Deformagbes medidas pelos extensdmetros 1, 2 e 3 antes da

usinagem de um furo

Deformagbes medidas pelos extensémetros 1, 2 e 3 depois

da usinagem de um furo

Tensao de calibracdo

Deformacgéo média

Tensao limite de proporcionalidade
Tensao limite elastico

Tensao de escoamento

Tensao equivalente

Deflexdo quando a forgca aplicada causa € a que causa

escoamento

Abertura da chapa

Coeficiente de Poisson

Comprimento de onda

Angulo entre o feixe incidente e o plano difrator
Inclinagdo do eixo de rotagédo do goniébmetro
Angulo genérico

Funcao de tenséo

Raz&o de biaxilidade

Razao de biaxilidade segundo Beghini

Nivel de plastificacao

Tensao residual presente na camada usinada
Angulos

Constantes de calibragdo pontuais

Largura do componente

Distancia de linha neutra ao ponto de interesse
Distancia interplanar

Espessura da camada sendo usinada

Variagdo na deflexdo produzida pela usinagem de cada
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dn d1, d2

€f

€

freaL

fasT™
F

fi(e)

fi(e)

Fy

GH.,ILJ
Gk, Hi; lk: Jx
h

K

Ko

camada

Distancias interplanares em componentes sob tens&o
Maodulo de Elasticidade

Espessura final

Espessura inicial

Fator de carga

Fator de carga real

Fator de carga calculado segundo Norma ASTM E 837
Forca aplicada

Deflexao final

Deflexao inicial

Forga que causa escoamento

Constantes de integragéo

Constantes de integragéo no problema de Kirsch
Constante de Planck

Constante elasto-acustica

Fator de concentracdo de tensao

Fator de concentracdo de deformacgao

Fator de concentracado de tensdes ou de deformacdes
Largura da placa virtual ou do espécime
Comprimento sob o qual a deflexdo esta sendo medida
Distancias da fonte até o detector

Massa do Elétron

Um inteiro

Carga aplicada no corpo de prova

Coeficiente de encruamento

Raio do furo

Raio genérico

Comprimento inicial e final do extensémetro

Raio externo ou raio longe do ponto de interesse
Raio interno ou raio do ponto de interesse

Raio médio ou de referéncia do extensémetro

Espessura do componente
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Vo

X1, X2
Y1, Yo

Velocidade de propagacdo de uma onda num meio sob
tensao

Velocidade de propagac¢ao de uma onda num meio isento de
tensao

Coordenada inicial e final do extensémetro, no eixo X
Coordenada inicial e final do extensémetro, no eixo Y
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Senhor,

Fazei-me instrumento de vossa paz!

Onde houver ddio, que eu leve o amor

Onde houver ofensa, que eu leve o perddo

Onde houver discordia, que eu leve a unido

onde houver duvidas, que eu leve a fé

Onde houve erro, que eu leve a verdade

Onde houve desespero, que eu leve a esperancga

Onde houver tristeza que eu leve a alegria

Onde houver trevas que eu leve a luz. Oragdo de Sdo Francisco
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