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Capitulo | — Introducgao.

.1 — Consideragoes Iniciais

Chamam-se tensdes residuais aquelas presentes num componente sem que
nele estejam agindo quaisquer conjunto de forcas externas, inclusive peso proprio
[1]. Podem estar presentes nos mais diversos componentes e tém papel importante
na resisténcia as solicitagdes destes, uma vez que as tensdes residuais se somam as
tensdes atuantes (externas) podendo aumentar ou diminuir sua magnitude. Assim,
o conhecimento do valor ¢ da distribuigdo das tensoes residuais ¢ um fator muito
importante do ponto de vista de integridade estrutural. A medic¢ao destas tensdes ¢
um passo fundamental para assegurar o bom desempenho de um componente.
Diversas técnicas para medigdo de tensdes residuais estdo disponiveis na
literatura: técnica do furo-cego, difracdo de raios-X, remoc¢do de camadas, entre
outras. Entretanto, do ponto de vista industrial, apenas as técnicas do furo-cego e

da difracao de raios-X sdo facilmente aplicaveis.

A técnica do furo-cego [1-3] é normalizada (ASTM E387), de facil utilizacao
e interpretacao, além de ser relativamente barata. Estes fatores a tornam a mais
popular entre as técnicas de medicao de tensdes residuais. A técnica consiste da
usinagem de um pequeno furo (passante ou cego) na regido do componente que
se quer analisar. A retirada de material provoca uma redistribuicdo no estado de
tensdes daquela regido. Por conseguinte, ocorre também redistribui¢do no estado
de deformacgdes da regido circunvizinha ao furo. Extensometros de resisténcia
elétrica colados proximos ao furo medem a mudanca no estado de deformagoes e,
a partir destes dados, juntamente com coeficientes indicados pela Norma ASTM
E837, o estado de tensdes ¢ retrocalculado. A técnica tem restricdes e nao pode
ser aplicada em qualquer situacdo. Uma das restri¢des diz respeito & magnitude
das tensdes residuais presentes, uma vez que a introducao do furo causa aumento

no valor das tensdes, podendo ocorrer plastificagdo na raiz do entalhe caso tensdes
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nominais da ordem de 0.3S,', o limite de escoamento do material, estiverem
presentes. Neste caso, as tensdes indicadas pela técnica ndo sdo confiaveis, pois
todo o seu desenvolvimento baseia-se em hipdteses linear-elasticas [4-6]. No
entanto, existem muitos componentes com tensdes acima desta ordem e que
precisam se medidas com exatiddo. Assim, hd grande interesse em pesquisar
métodos para ampliar a faixa de utilizagio da técnica do furo’. A primeira
condi¢do para alcangar este objetivo ¢ conhecer os erros obtidos ao se aplicar o
procedimento da Norma, quando ha plastificagdo na borda do furo. Para tanto, ¢
necessario aplicar a técnica em um componente que contenha altas tensdes de
forma a gerar tal plastificacdo. Este procedimento ¢ dificil de realizar
experimentalmente por ser lento e necessitar de varios espécimes para garantir a
repetitividade dos resultados. Assim, para avaliar o efeito da plastificacio na
técnica do furo, boa parte dos trabalhos técnicos disponiveis na literatura utiliza
simulagdes numéricas através de pacotes comerciais de programas de elementos
finitos. No entanto, estes artigos [4, 6] utilizam em suas andlises hipoteses validas
apenas no regime linear-eldstico, mesmo estando obviamente fora deste regime.
Com o objetivo de evitar os uso de tais hipdteses, e portanto avaliar o efeito da
plastificacdo de uma forma mais exata, neste trabalho sdo propostas trés
metodologias alternativas, além da que ¢ tradicionalmente empregada na literatura
[1-3]. Estas metodologias sao:

- Estado Equivalente — na qual cria-se um estado capaz de gerar a mesma
redistribuicdo de tensdes causada pela usinagem do furo;

- Morte de Elementos — na qual os elementos presentes na regido onde o
furo serd usinado, sdo eliminados progressivamente com o objetivo de
simular o processo de usinagem e,

- Tensdo Substituta — na qual o material presente na regido onde o furo vai
ser usinado ¢ substituido pela tensdo que nele atua. Esta tensdo ¢ retirada
de foram gradativa, da mesma foram que na metodologia Morte de

Elementos, para simular a usinagem do furo.

" Embora, segundo a Norma, a técnica possa ser aplicada a componentes tendo tensdes residuais
até 0.5S,
2 s . ~ .

Utiliza-se a denominacao furo, para enfatizar que pode tratar-se de furo passante ou cego.
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Além disso, sdo levados em consideragdo alguns fatores que provavelmente
tém influéncia nos erros gerados pela plastificagdo, tais como [4]:

- nivel de plastificagdo — ¢ a relacao entre a tensdo aplicada e o limite de
escoamento do material. Quanto maior a tensao residual nominal, maiores
serdo as tensOes e deformagdes na borda do furo e por conseguinte,
maiores oS erros;

- forma da curva tensdo-deformagdo — foram utilizados nas simulagdes
materiais tendo limite elastico e de escoamento coincidentes e nao
coincidentes.

- carregamento — trés carregamentos diferentes sdo testados para se analisar

a influéncia deste fator nos erros encontrados.

Finalmente, na literatura h4d poucos trabalhos relativos ao efeito da
plastificagdo para o caso especifico de furo-cego. Assim, também sdo analisados

alguns furos ndo passantes com profundidades diferentes.

Como foi observado acima, o fato de um furo gerar aumento local no valor
das tensdes ¢ determinante para que, mesmo em presenca de tensdes nominais
elésticas, ocorra plastificacdo na borda do entalhe. Assim, ¢ conveniente definir
neste momento, o fator de concentracdo de tensdo, pois esta defini¢do sera

empregada largamente em todo o trabalho.

.2 — O Fator de Concentragao de Tensodes [7]

Diversos componentes mecanicos tém descontinuidades tais como furos,
rasgos de chavetas e entalhes em U. Na vizinhangca imediata destas
descontinuidades ocorre o fendmeno da concentragao de tensdes, ou seja, um
aumento no valor das tensdes atuantes causado nao s6 pela diminui¢do da area
resistente como também pela perturbacdo que a descontinuidade causa. A
concentragdo de tensdes ¢ normalmente quantificada pelo fator de concentragdo

de tensoes K;:
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onde o, ¢ atensdo maxima na vizinhanga imediata da descontinuidade e &, €

max

a tensdo que ocorre na se¢ao total longe da descontinuidade.
A definicio acima apresentada refere-se ao K. Outra definigdo

comumente apresentada na literatura ¢ a seguinte:
(¢

lig _ “~ max
K =—"
()

nom
onde o, , ¢ igualmente a tensdo maxima na vizinhan¢a imediata da
descontinuidade ¢ ¢, € a tensdo que ocorreria na se¢do reduzida da regido que

contém a descontinuidade, caso ndo ocorresse a perturbacdo na distribuicdo de
tensdes causada pela mudanga abrupta de geometria. A diferenca entre as duas

defini¢des ¢ melhor explicada na figura 1.1, abaixo.
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Figura 5.1 — Representagédo esquematica das duas defini¢gdes de K;

E importante esclarecer que, embora o valor de Kt segundo as duas
defini¢des seja diferente, a tensdo maxima indicada por cada definigdo ¢é
exatamente a mesma. Ao longo deste trabalho, sera sempre usada a primeira

definicdo, com excec¢do do apéndice B.

Existem na literatura informagdes sob a forma de graficos, tabelas e
expressoes analiticas para auxiliar na obtengdo dos valores de K, para diversas
geometrias e carregamentos. Estas informacdes foram reunidas por Peterson [7],

que compilou resultados de diversos trabalhos, os quais empregaram
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fotoelasticidade bidimensional e tridimensional, solu¢des analiticas e solu¢des por

diferencas finitas para a determinacao de K.

.2 — Resumo dos proximos capitulos.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo sobre tensdes residuais,
discorrendo-se sobre sua natureza, mecanismos para sua geragao bem como o
efeito causado pela sua presenga em componentes mecanicos. Sao apresentadas
em resumo as principais técnicas de medicao de tensdes residuais, destrutivas e
ndo destrutivas. Mostra-se no final do capitulo uma tabela comparativa entre estas
técnicas. Assim, ¢ possivel entender por que a técnica do furo-cego, juntamente

com a difracao de raios-X, € a mais utilizada entre as outras.

O capitulo 3 discorre somente sobre a técnica do furo-cego. Toda a
formulacao matematica da técnica ¢ apresentada. Sado apresentados os métodos
experimentais € numéricos para e calcular os coeficientes de alivio, tanto para o
caso de furo passante quanto o do furo-cego. O passo seguinte foi avaliar a
aplicabilidade do método dos elementos finitos para simular numericamente a
técnica do furo cego. Assim, foram criadas num programa de elementos finitos,
placas contendo furos passantes e cegos, nas quais foram aplicados alguns
carregamentos diferentes. Nestas placas, foram desenhados extensdmetros virtuais
seguindo a geometria apresentada pela Norma ASTM E837, com o objetivo de
obter as deformagdes numéricas nas regides abaixo destes extensdOmetros e entao,
ainda seguindo o procedimento ditado pela Norma, retrocalcular as tensdes
aplicadas. Assim, comparando-se as tensdes aplicadas com as calculadas foi
possivel concluir que o método dos elementos finitos ¢ perfeitamente aplicavel
para simular a medicao de tensdes residais pela técnica do furo passante ou cego,

desde que se tenham condigdes puramente elasticas.

No capitulo 4 apresenta-se uma pequena revisdo teodrica sobre plasticidade.
A seguir sdo apresentadas solu¢cdes numéricas de alguns casos simples
envolvendo plasticidade, notadamente no que diz respeito a plastificacdao ao redor
de furos.Os resultados foram comparados com a literatura, mostrando-se bastante

satisfatorios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Capitulo 1 — Introdugéo 34

No capitulo 5, ¢ analisada a influéncia da plastificagdo na medicdo de
tensdes residuais pela técnica do furo. Sdo avaliados os erros obtidos ao se usar
coeficientes linear-elasticos em presenca de deformacdes plasticas e sdo
apresentados alguns fatores que influenciam estes erros. A seguir, sao
apresentados trabalhos da literatura em que estes erros foram avaliados e nos
quais foram propostas corre¢des. Entdo, ¢ discutida a forma com que se avaliam
os erros gerados ao se utilizar a Norma ASTM E837 além do limite elastico.
Apresentam-se quatro diferentes metodologias para avaliar estes erros,
concluindo-se que de fato tais erros sdo menores que aqueles mostrados na

literatura geral.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes

para trabalhos posteriores.

Além destes capitulos sdo apresentados dois apéndices que, embora nao
sejam fundamentais para compreensao do trabalho, complementam os topicos que

envolvem a técnica do furo-cego e fatores de concentragdo de tensdes.

No apéndice A sdo calculados numericamente os coeficientes de alivio
para furo passante e cego, quando as tensdes antes e depois do alivio sdo elasticas.
Sao apresentadas também metodologias para calcular tais coeficientes no caso em

que as tensdes variam com a profundidade.

No apéndice B ¢ apresentada uma analise referente a variagao dos valores
de tensdo maxima para o caso de furo passante em que a espessura da placa ¢

consideravel frente ao didmetro do furo.
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