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4

Técnica do Furo Eliptico

Neste capitulo mostra-se o desenvolvimento de uma nova técnica de
medi¢do de tensdes residuais. Ela se baseia nas técnicas de seccionamento, de
remogdo de camadas e na propria técnica do furo cego. E uma técnica destrutiva,
proposta para uso em medigdes para avaliar tensoes residuais, inclusive aquelas

geradas nos processos de fabricacao de equipamentos.

4.1. Principios Fundamentais

A técnica consiste na usinagem de cortes longos na superficie da pega. Os
cortes aliviam as tensdes existentes no material retirado e provocam variagdes nas
deformacdes existentes na vizinhanga do corte. Tais variagdes nas deformagdes
sao medidas por extensdmetros de resisténcia elétrica, colados o mais proximo

possivel da regido frontal do corte, tal como apresentado na figura 4.1.

Figura 4.1. Foto do experimento com a técnica do furo eliptico: cortes perpendicular e paralelo ao
extensometro.
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4.2. Problema da Concentracao de Tensoes

Para modelar o campo de tensdes gerado por um corte foi necessario tratd-lo
como uma elipse muito longa. As equacgdes de distribuicdo das tensdes na
vizinhanga de uma elipse foram descritas por Inglis [27] em 1913.

Para o entendimento das equacdes propostas por Inglis, ¢ importante que se
conheca o comportamento das coordenadas elipticas e hiperbolicas, as quais

foram utilizadas em seu estudo. A equacao da elipse pode ser escrita como

2 2
2 ~ 2 T -y 2 =1 (4.1)
c cosh"(a) ¢ sinh”(a)

Se o for constante, esta equagdo representara uma elipse de semi-eixos

csinh(a) e ccosh(a) cujos focos se situam em x = tc . Para diferentes valores de

o obtém-se diferentes elipses com os mesmos focos, isto ¢, uma familia de
elipses homofocais.

Ja as hipérboles sdo descritas por

e AL (42)
c cos’ () c sin“(f)

Para um valor constante de /7, esta equacao representa uma hipérbole, cujos
focos sdo os mesmos das elipses. Assim, variando-se £, a equacdo 4.2 gera uma

familia de hipérboles homofocais.

A figura 4.2 mostra um grafico com algumas elipses e hipérboles

. (b . . .
homofocais, sendo ¢, =tanh l(— , onde a e b sdo, respectivamente, os semi-
a

eixos maior € menor da elipse que representa o corte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510813/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510813/CA

Capitulo 4 - Técnica do Furo Eliptico 70

Figura 4.2. Variagdo das elipses e das hipérboles, com as coordenadas a e 3

4.2.1. Equacdes de Inglis

Para um furo eliptico localizado em uma placa de dimensdes infinitas e
submetida a um estado de tensdes biaxial, Inglis [27] denominou u, € ug como 0s

deslocamentos normais as diregdes o e f (da figura 4.2) e relacionou as

~ r . ~ 1
deformagdes ¢, € &,, com estes deslocamentos, através das seguintes equagoes :

Bp

e, =hlﬂ+hlhzuﬁi L
oo op\ h,

(4.3) a-b
£, =0 L s hhyu, 2 L
5B sa\ h,

onde:

' As equagdes para cisalhamento ndo serdo apresentadas, pois ndo serdo Gteis neste trabalho.
Porém, também sdo usadas nas condigdes de contorno necessarias para determinagdo das
constantes das séries infinitas que serdo apresentadas adiante.
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2 2
hl2 = (5_aj + 5_“
ox oy

(248
ox oy

A partir destas equagdes e da utilizacdo de artificios matemadticos nada

(4.4) a-b

triviais, cujas demonstragdes estdo fora do escopo deste trabalho, Inglis [27]
chegou as seguintes séries infinitas para representar as tensdes atuantes em pontos
de uma placa contendo um furo eliptico perpendiculares as direcdes a e pf,

respectivamente (ver figura 4.2, para esclarecimento das notagdes):

{(n+1)e ™" cos(n+3)L+(n—1)e " cos(n-3)4
—[4e "M + (n+3)e " V*Jcos(n+1)4

+H4e " —(n=3)e "V Jcos(n+ 1) BLA,

+{ne "™ cos(n+3)f+(n+2)e " cos(n—1)3

~[(n+2)e "™ + ne""*]cos(n +1) 8B,

o [cosh(2a) —cos(23)]
(4.5) a-b
{(n+1)e ™" cos(n+3)F—(n+3)e """ cos(n-3)8
—[(n=1e "V + 4™ cos(n+1) 5
H(n=1)e " + 4" ]cos(n+1)B}A,
+{ne "™ cos(n+3) B+ (n+2)e "M cos(n—1)A
~(n+2)e " + ne"™P*Jcos(n +1) 8B,
T = [cosh(2a)—cos(2 )T’

Nestas formulagdes, n pode assumir qualquer valor inteiro negativo ou
positivo. O nimero de constantes A, e B, envolvidas ¢ arbitrario e elas devem ser
determinadas pelas condi¢des de contorno dos casos avaliados. A definicdo dessas
constantes e a formulagdo especifica para determinagdo das tensdes nos casos de

interesse deste trabalho estdo apresentadas a seguir.

Caso [: carregamento perpendicular ao maior semi-eixo da elipse,

apresentado na figura 4.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510813/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510813/CA

Capitulo 4 - Técnica do Furo Eliptico 72
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Figura 4.3. Carregamento perpendicular ao maior semi-eixo da elipse

Para este caso, definindo o furo como uma elipse de a =¢, tem-se as

seguintes condi¢des de contorno:

1) Quando e =¢,: 0,,=0,=0

2) Quando « ¢ muito grande:

o - %(1 —cos(28)), 5, = %(1 +cos(2B) e, = —%(sen(w))

Para que tais condicdes fossem satisfeitas pelas equacdes 4.5, Inglis chegou

as seguintes constantes:

o o o oe' o.e
A =——;B ,=—(+coshe))); A, =——- ;B = eB,=——
1 =g B 4( (2ay)); A, 6 8 | 2 s

Substituindo-se estas constantes simultaneamente nas equagdes 4.5, chega-

se as seguintes expressoes:
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(—1j [46”% cos(28) —2cos(48) +(=2¢"" —4) +4e’™ cos(28)] +(

—3¢™ —e’™ cos(4
L J[ 4p)

1
8

—(—e"™ =3)cos(23) + (—116 - 628% j[z cos(43) — 4" cos(28) —4e ™ cos(28)+2e " +4]
J{l * Cosf(zao)J[— cos(28) +cos(2B) — (e’ —e )]+ [ e; j[e‘“v cos(48)+3¢ ]
_[-GB+e™™)cos(2p)
Toa = [cosh(2a, ) —cos28)T
(—116) [4e°™ cos(2B)—2¢e* —4+4e™™ cos(2 )]+ (—;j [-3¢’™ —e™™ cos(4)8)
~(~¢" ~3)cos(28)] + {—116 - 628 j[z cos(4/3)— (47 +4e7 )cos(28) + (4+2¢ )]
- [1 il COS:(Z% ) ) [—cos(2/8)+cos(28) —(e”™ —e ™)) - [ e;ao J[e_my cos(4)+3e "]
~(3+¢ ) cos(2)
T = [cosh(2ar,) —cos(2B)]

(4.6) a-b

Para avaliar o estado de tensdes gerado na regido onde o extensdmetro esta
colado (em pB=7x/2), é melhor trabalhar com distdncias em coordenadas
cartesianas (y) e nao elipticas (o), estabelecendo assim, as equagdes de tensdo
como funcdo de y e B. Para tanto foi preciso estabelecer uma relagao entre y € a
coordenada a das equagdes de Inglis, adotando o termo ay, como o representante
cartesiano de o quando B =7x/2. A obtengdo da expressio desse termo é

demonstrada a seguir:

Partindo da equacao da elipse 4.1, fazendo x=0 (eixo y) e admitindo elipses

homofocais, tem-se:

1

y y

senh(a,) - senh(a, ')
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Como a intengdo ¢ relacionar o furo eliptico com uma distancia qualquer

dele, faz-se y'=b (semi-eixo menor do furo) e o, = «,, assim:

a, = arcsenh (% senh(«, )j 4.7)

Para verificar a acuracia das equacdes de Inglis e da relagdo entre
coordenadas, estabelecida para o problema em questao, igualou-se os semi-eixos
da elipse aproximando-a da geometria de um furo circular (cujas equacgdes,
formuladas por Kirsh ja foram apresentadas anteriormente e sdo
comprovadamente validas). Os graficos da figura 4.4 mostram os resultados
obtidos com os dois equacionamentos. Estes graficos mostram o comportamento
das distribuicdes de tensdes na placa furada, normalizadas pela tensio aplicada’

na dire¢do S =7/2 (ver figura 4.3). A defasagem de 90° entre os angulos das

equagdes elipticas e polares para representar a mesma regiao em relagdo ao furo,

deve-se aos eixos de referéncia para o qual cada uma foi deduzida.
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Figura 4.4. Variacdo das tensdes com relacio a distidncia da borda de um furo circular para (a) na
direcdo do carregamento e (b) na dire¢do perpendicular ao carregamento.

% Ou seja, sdo apresentados os valores das concentragdes de tensdes ao longo da placa.
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Os graficos da figura 4.4, nos quais as curvas dos dois métodos estdo
superpostas, permitem afirmar que os resultados das equagdes elipticas t€ém uma
total coeréncia com os das equacdes polares, o que as torna perfeitamente
aplicéveis para as analises necessarias ao modelamento da técnica do furo eliptico.

O proximo passo foi plotar os graficos do comportamento das tensdes com
relagdo a distancia da borda de um furo eliptico, conforme representado na figura
4.5. Utilizam-se as dimensdes dos cortes feitos em alguns dos experimentos deste
trabalho. Estes cortes que tém semi-eixos a € b respectivamente iguais a 50 e 1
milimetros. Para plotar esse grafico corretamente, quando B = 0, fez-se uso da
funcdo x(y) para representar as distdncias cartesianas no eixo X a partir da

coordenada eliptica a.

x(y) =acosh(a,) (4.8)
150 f T T T T T T 0.5 T T T
100 0 4
) n\ "‘.
) 2a GBB[Y’_ 0'
SBBy.0 | Y R
cuar(y.0) | e
— ) (o070 y,;) ‘o
A — ’ ST 2
0 -1f* 2a
-50 l | l —_ | l yl l l| l l
1 1.12 1.25 1.37 1.5 o 12.5 25 37.5 50
™ Y
a b
(a) (b)

Figuras 4.5. Variagdo das tensdes com relagdo a distancia da borda de um furo eliptico para (a) na
direc¢do perpendicular ao carregamento e (b) na diregdo do carregamento.

Pode-se perceber que as variagdes sdo muito bruscas no eixo X, mas suaves
no eixo y, que ¢ onde o extensdmetro deve ser colado. Isto permite certa
tolerancia quanto a localizagdo do furo eliptico em relagdo ao extensometro. O
mesmo nao acontece com o furo circular, onde se tém variacdes abruptas em todas
as diregdes, exigindo grande precisdo na fabricacdo das rosetas utilizadas e

habilidade do executor da técnica na centralizagao do furo.
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Caso 2: carregamento biaxial (sendo Rx=Ry)

Para este caso, t€ém-se as seguintes condi¢des de contorno:

1) Quando a=¢,: R, =R ;=0

a

2) Quando & € muito grande: R, =R ,,, R, =0

Para estas condic¢des Inglis determinou as constantes:

R R R
_ g _E;Bq:ECOSh(Z%)

>
Il
|

u|~
>
Il

Substituindo as constantes nas equagoes 4.5, obtém-se:

(_ 33) [-2cos(48)—4—2e"" +(4c™ +4e ) cos(23)]

+ (— ;) [2cos(43) — (4e™™ +4e”“ ) cos(2B) +(4+2¢ ")

. ( cosh;2a0 ) ) (™ — %))

R =
aa [cosh(a,) —cos(2 AT
(_;j[%wy cos(28)—2cos(48) —4—2&"" +4e’™ cos(23)]
" (_zle)[z cos(48) —8e ) cos(23) + (4+2¢*)
R, =
" [cosh(er,) —cos(2 )]’ (4.9) a-b

Caso 3: carregamento paralelo ao maior semi-eixo

Chega-se as equacdes das tensdes para este caso subtraindo-se o estado de
carregamento perpendicular ao maior semi-eixo da elipse (caso 1) do estado

biaxial (caso 2) para carregamentos iguais, como representado na figura 4.6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510813/CA


Capitulo 4 - Técnica do Furo Eliptico 77

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510813/CA

I ot ;

t4
v
tt1
22

T

Figura 4.6. Carregamento paralelo ao semi-eixo maior da elipse como resultado da subtracdo do
caso 1 do caso 2

Sa’a = Raa - O-aa
(4.10)
Sps =Ry —0y,

A figura 4.7 mostra o grafico do comportamento das tensdes em relagdo a

distancia do furo para este caso.
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Figuras 4.7. Variacdo das tensdes com relagdo a distancia do furo eliptico para o (a) eixo paralelo
ao carregamento e (b) eixo perpendicular ao carregamento.
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O comportamento das curvas na figura 4.7 segue a tendéncia do apresentado
no caso I, mantendo uma variagdo quase assintdtica em B = 0 e uma boa
suavidade na varia¢do na regido frontal do furo.

Conhecendo o comportamento das equagdes para qualquer carregamento
bidimensional pode-se representar o estado de tensdes gerado pela concentragdo
de tensdes em torno de um furo eliptico em uma placa carregada biaxialmente,

através da soma das tensdes do caso [ e caso 3, como mostra a figura 4.9.

— - . —
N
{
— L e, —
-— \\ // E—
e e 0;2

i

Figura 4.8. Estado de tensdes originado pela concentracdo tensdo ao redor do furo eliptico na
dire¢do dos carregamentos

Sendo:

O'alci =0,0,,(a,B)+0,S,, (o, )
@.11)

I
O = 01045(0;, B) + 0,8 p5 (e, B)

O sobrescrito I indica que os termos usados vém da solucdo de Inglis. E

neste caso ¢, =, , pois os pontos 1 e 2 estdo sobre a mesma elipse.
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4.3. Problema do alivio de tensoes: Coeficientes de Alivio Pontuais

Inglis estudou o problema de uma placa infinita carregada, contendo um
furo eliptico. Ja para a andlise do problema das tensdes medidas a partir das
deformagdes lidas no extensometro colado na frente do corte, a execucao deste
corte ¢ feita com o espécime carregado. Entdo, usando o principio da
superposi¢do, a solugdo de Inglis deve ser subtraida do estado de tensdes da placa
sem o furo para que se obtenham os valores de deformagado a serem medidos pelo
extensometro. A figura 4.9 mostra o esquema dessa superposicao de estados, que

¢ similar a feita para o furo circular no capitulo 3.
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Concentragdo de tensdes ao Campo de tensdes na placa Campo de tensdes aliviado

redor do corte antes do corte

Figura 4.9. Principio da superposi¢do aplicado ao método do furo eliptico

O estado de tensdes para o caso de carregamento biaxial da placa sem furo ¢é
semelhante ao definido para a superposicdo do caso do furo circular. Troca-se
apenas o angulo 0 (polar) pelo B (hiperbolico) e faz-se a rotacdo de 90°, necessaria
pela defasagem do angulo do carregamento principal 6; em relagdo a x para o qual
os estados polar e eliptico foram deduzidos. Isto muda as condigdes de contorno

usadas para definir as equagdes, assim:
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_o0,+0, 0,-0,

o cos?2
= p
(4.12)
o, = d ;GZ ;9% cos2f

4.3.1. Carregamento Perpendicular ao Maior Semi-eixo do Corte

Para o carregamento perpendicular ao maior semi-eixo da elipse que

representa o corte (o, da figura 4.9), as expressoes gerais para os coeficientes de

alivio pontuais, provocados pelo corte sao:

(4.13) a-b

/2 . . . ~
Quando g = > que € o caso de interesse para a analise em questdo, tem-se:

O-af = (Gaa _1)0-1
(4.14) a-b

O-,b’f :O-,b’ﬂo-l

A figura 4.10 mostra o grafico que representa o comportamento dos
coeficientes de alivio pontuais em relagdo a distancia do furo com B =7/2 (parte
frontal do furo) para o furo circular e para o furo eliptico de semi-exos a = 50 e b

= 1, considerando o carregamento o, unitario. Para as duas geometrias foram

usadas as equagoes 4.13.
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0.5 0.5

o |«

(a) (b)

Figura 4.10. Comportamento dos coeficientes de alivio pontuais com a distdncia normalizada (y/b)
para o carregamento na dire¢do y: (a) para o furo circular e (b) para o furo eliptico

O grafico deixa clara a grande sensibilidade a distancia do estado de tensdes
geradas por um furo circular, em comparagdo com a suavidade da variagdo em

torno do furo eliptico na posi¢ao f =/2 (ao longo do eixo y).

4.3.2. Para o Carregamento Paralelo ao Maior Semi-eixo do Corte

As expressdes gerais dos coeficientes de alivio pontuais para o

carregamento paralelo ao maior semi-eixo da elipse que representa o corte sao:

o, O
Syt =S,,0, —(72+72c0s(2ﬂ)j
(4.15) a-b

Sy =S40, —(%—%cos(zﬂ)j

Inserindo as equagdes 4.10 nas equagdes acima, chega-se a:
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S = (R, =0,,)0, —(%+%cos(2ﬁ>j
(4.16) a-b

o, ©
Sy =R, —0,)0, —(?—fcos@ﬂ)j

A figura 4.11 mostra o grafico que representa o comportamento de S, €
S, em relagdo a distancia do furo com b = % (parte frontal do furo), para o furo

circular e para o furo eliptico de semi-exos a = 50 e b= 1, considerando o

carregamento s, unitario.

T 0.04r= T
A )
°
LY
L)
(N
L)
*
(Y
SBf( ,l\ 0.02 \“
_\U2) “eo
TC\ = =l
Saf| y,—
2) 0
-0.5 | | | | -0.02 | | | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Y A
b b
(a) (b)

Figura 4.11. Comportamento dos coeficientes de alivio pontuais com a distancia normalizada (y/b)
para o carregamento na diregdo X: (a) para o furo circular e (b) para o furo eliptico

Na figura 4.11, nota-se novamente a suavidade de variacdo dos
coeficientes de alivio em torno do furo eliptico na posi¢do f=rx/2, também para
o carregamento na dire¢do x (paralela ao corte). O mesmo ndo acontece para o

furo circular, como se pode perceber pelo grafico 4.11 (a).

4.4. Problema do alivio de tensdes: - Coeficientes de Alivio sob a Area da
Grid do Extensometro

Schajer [14], em uma andalise sobre o método do furo cego, modelou a

deformagdo medida por strain gages pela integragdo das deformacdes ocorridas
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sob a area de sua grid de medicdo. Mas como as equagdes para o furo eliptico sao
bem mais complexas do que as do furo circular, seria muito dispendioso integra-
las duplamente, entdo se optou por integra-las apenas ao longo da distancia
perpendicular ao corte, o que ¢ bastante aceitavel levando-se em consideragdo que
o comprimento do furo eliptico ¢ muito grande e a variagao de sua curvatura até a
sua ponta ¢ muito suave quando comparado com o furo circular. Assim, ndo sao
esperadas variagdes consideraveis do alivio de deformagdes ao longo da dimensdo

do extensOmetro paralela ao corte.

4.4.1. Carregamento Perpendicular ao Maior Semi-eixo do Corte

Os coeficientes de alivio sob a 4rea do extensOmetro para o carregamento

perpendicular ao maior semi-eixo do corte sdo dados pelas integragdes:

J-b+df+cg T
a JR—
bdf o | Y- 2

Our =
cg
(4.17) a-b
b+df+og T
.[b+df @ pe (Y’ZJ
O-ﬂE = oz

onde df ¢ a distancia do meio do corte a grade de medigao do extensdmetro e cg ¢
o comprimento da grade de medigdo. Para o caso de cortes paralelos a integracao

deve ser feita ao longo da largura do gage (/g), que substituira cg nas equagoes.

4.4.2. Carregamento Perpendicular ao maior semi-eixo do corte

Integrando-se as equagdes 4.16 ao longo da largura do gage (/,), chega-se as
expressoes dos coeficientes de alivio que agem sob a area do extensdmetro pela

realizacdo do corte paralelo ao maior semi-eixo do corte:
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b+df+lg Vi
(.[mdf Sat [y’ ij
SaE =

Ig

b+df +1g T
(me Sﬂf (y’zjj

lg

(4.18) a-b

Spe =

4.5. Outros Parametros de influéncia nas Deformacoes Medidas

4.5.1. Ordem de realizacio dos cortes

Em medi¢des de pecas sob carregamento biaxial hd a necessidade da
realizacdo de dois cortes: um perpendicular e um paralelo ao extensémetro. Um
fator de suma importancia para o equacionamento da deformacdo aliviada na
aplicacdo da técnica do furo eliptico ¢ a ordem de realizacao dos cortes. As figuras
4.11(a) e (b) mostram esquemas de placas carregadas biaxialmente onde se
realizam o primeiro corte de forma perpendicular ou de forma paralela ao strain

gage, respectivamente.

(b)

Figura 4.11. Placa carregada biaxialmente com primeiro corte: (a) perpendicular e (b) paralelo ao
strain gage.

4.5.1.1.Primeiro Corte: perpendicular ao extensdmetro

Para este caso, a deformacao aliviada devido ao primeiro corte sera:
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g, =%|:(GaJaE +0 SaE)_U(UaO'ﬂE +apSﬁE)] (4.19)

p

E a deformagdo gerada pelo segundo corte é:

Py =—£((TO' ) (4.20)

o - Ee,,
’ VO 4
(4.21) a-b
Es +—(S . —uS
o = a UO-aEl( aE ,HE)

onde:
: = deformagdo na diregdo axial a grade extensometro
o deformacdo por efeito de Poisson devido ao corte paralelo a grade
extensdmetro
E = modulo de elasticidade do material
v = coeficiente de Poisson do material
o, = tensdo atuante na direcdo da grid do extensdmetro
o, = tensdo perpendicular a grid extensdometro
O, = coeficiente de alivio perpendicular ao corte referente a tensdo perpendicular
ao corte
S, = coeficiente de alivio perpendicular ao corte referente a tensao paralela ao corte
Opp = coeficiente de alivio paralelo ao corte referente a tensdo perpendicular ao
corte
S e coeficiente de alivio paralelo ao corte referente a tensdo paralela ao corte

Observagdo: O subscrito “I” (nas equacdes 4.20, 4.21a, 4.22 e 4.24b) informa que
a integracdo para obtencdo do coeficiente ¢ feita ao longo da largura do
extensdmetro, ficando implicito que a integracdo foi ao longo do comprimento se

nao houver indicagao.

4.5.1.2. Primeiro corte: paralelo ao extensometro

Agora a deformacao aliviada devida ao primeiro corte sera:
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1
Epp = E[(o-aS[,El + apaﬂEl) -uv(o,S,; + O'pGaEl)} (4.22)
O segundo corte provoca uma deformacgao dada por:

£, = —(Jag“E) (4.23)

As tensoes existentes sdo obtidas invertendo-se as equagdes 4.22 e 4.23:.

Eeg,
o, =
O-aE
(4.24) a-b
Ee
Eg,, +—(S, —0S,y)
o = aE

4.5.2. Profundidade do Corte

Toda a formulag@o exposta até o0 momento diz respeito ao caso de um furo
eliptico passante. Porém, medi¢cdes com a técnica do furo eliptico podem ser
realizadas sem que o espécime seja atravessado em sua espessura, ficando a cargo
do executor interromper o avango quando perceber a estabilizacdo da deformacao
obtida de uma profundidade a outra. Para este caso, baseando-se em observagoes
experimentais que serdo mostradas no capitulo 5, a formulac¢do apresentada até o
momento deve ser modificada para a determinacdo das tensdes existentes. Para

cortes ndo passantes, eliminam-se os coeficientes de alivio transversais o, €
O 41 » que O se manifestam quando a espessura do espécime € atravessada, como

foi verificado nos experimentos, que serdo apresentados no capitulo 5.
Com as simplificagdes nas equacoes 4.21 e 4.24, cabiveis aos casos de

cortes nao passantes, para o primeiro corte for transversal ao extensometro tem-se:
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_ Ee, +(Ee,, /00,5)(S, —US,)

O-a
O-aE
(4.25) a-b
Ee¢
o =—2
' vo,
e se o primeiro corte for paralelo ao extensometro.:
Ee,
o, =
O-aE
(4.26) a-b
o = Egpu + (Ega /GaEl)(SaEl _pSﬂEl)

—UO0 ¢

Sendo o, ¢ o,, respectivamente, iguais a 0, ¢ o, para os extensdmetros
colados na diregdo longitudinal. E o, e o,, respectivamente, iguais a o, ¢ o,

para os extensdmetros colados na direcao circunferencial. A mesma conven¢ado ¢

valida para as deformagoes.

4.6. Procedimento experimental

A técnica do furo eliptico, ao contrario da técnica do furo cego, ndo tem
parametros ou procedimentos bem definidos. Muitas das variaveis envolvidas em
sua aplicagdo ficam a cargo do executor. Por isso, achou-se por bem descrever
apenas os procedimentos utilizados nas medi¢des desta tese, com os pardmetros
que se resolveu adotar para estas medi¢des. Os procedimentos estdo descritos no

capitulo 5, nos topicos referentes as medigdes laboratoriais.
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