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Capitulo V — Efeito da plasticidade na técnica do furo-cego.

V.1 — Introducgao.

Conforme explicado no capitulo 3, a técnica do furo cego para medi¢ao de
tensdes residuais gera resultados excelentes quando se tem campo de tensdes
uniforme na profundidade e a tensdo residual atuante ndo excede 0.3 S,. Este
valor deriva do fator de concentragao de tensoes, Ky, que vale trés para uma placa
infinita contendo um furo passante, a qual esta submetida a esfor¢o uniaxial.
Quando a tensdo residual excede aquele limite, ocorre plastificagdo localizada na
borda do furo e espera-se que ocorram erros ao se calcular a tensdo residual
mediante o emprego dos coeficientes linear-elasticos indicados pela Norma
ASTM E 837. Quantificar estes erros, e estabelecer até que valor acima de 0.3S,
os erros encontrados sdo ainda aceitdveis t€ém sido objeto de estudo de varios
pesquisadores [4-6], pois a técnica ndo pode ser empregada justamente nos casos
praticos mais interessantes, ou seja, quando se tém altos niveis de tensodes

residuais.

No capitulo anterior foram apresentados alguns resultados da literatura
pertinentes a plastificagdo em torno de furos. Entretanto, estes trabalhos ndo sdo
relacionados a influéncia da plastificacdo na medicdo de tensdes residuais pela
técnica do furo-cego. Para avaliar o erro gerado ao se usar coeficientes linear —
elasticos numa situacdo em que estdo ocorrendo deformacdes plasticas, ¢
necessario carregar um espécime de forma a gerar tais deformagdes na borda do
furo e entdo medir as deformagdes correspondentes sob o0s extensometros
empregando-as a seguir para calcular as tensoes residuais. Esta avaliagao ¢ muito
dificil de proceder experimentalmente e hd poucos trabalhos na literatura que
tenham feito tal estudo [4 - 6]. Estudos sobre este assunto tém sido feitos [4, 5]
através de analises numéricas, nos quais tensdes progressivamente mais altas sao
aplicadas e calculam-se as tensdes residuais a partir das deformagdes indicadas
por extensOmetros virtuais, conforme mostrado no capitulo 3. Desta forma, ¢

possivel quantificar a disparidade entre as tensdes aplicadas e as calculadas.
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A avaliagdo acima citada ja foi realizada por alguns pesquisadores [4, 6],
para o caso do furo passante e foi demonstrado nestes trabalhos que os erros
podem chegar a 140% do valor da tensdo aplicada. Conforme dito anteriormente,
os extensometros medem a mudanca nas deformagdes causadas pela usinagem do
furo e nas analises numéricas, ¢ preciso simular esta mudanca nas deformacdes.
Em suas andlises, os pesquisadores acima citados [4, 6] aplicaram o principio da
superposi¢cdo para obter tais deformagdes. Entretanto, este principio s6 pode ser
empregado em regime linear-elastico e seu uso para avaliar a validade da técnica
do furo cego aplicado em regime plastico, pode acrescentar erros que ndo estdo
ligados ao problema furo-cego/plasticidade. Assim, serdo apresentadas trés
metodologias alternativas para simular as deformacdes causadas pelo alivio de
tensdes gerado pela usinagem do furo. E importante esclarecer que a diferenca
entre as metodologias consiste apenas na obten¢cdo da mudanca na deformacao;
uma vez obtido este valor, calculam-se as tensdes residuais conforme proposto
pela Norma ASTM E 837. Desta forma, em cada uma das metodologias as
tensdes calculadas serdo comparadas com as tensdes aplicadas, sempre com o

objetivo de avaliar as diferengas entre as tensdes aplicadas e as calculadas.

Além disso, sera avaliada também a influéncia da forma da curva tensdo-
deformacao nos erros obtidos. Para tanto, foram utilizados na analise um material
elastico perfeitamente plastico (M1) e outro cujos valores de limite elastico e
limite de escoamento sdo bastante distintos (M2), que também ndo sofre
encruamento. Similarmente ao apresentado no capitulo trés, foram simulados trés
diferentes carregamentos com o objetivo de avaliar a influéncia deste fator nos

erros encontrados.

Finalmente, todo o procedimento descrito acima sera repetido para o caso de
furo-cego, uma vez que nao foram encontrados muitos artigos referentes a este
assunto [5]. Serdo modeladas profundidades proximas da minima e da maxima
prescritas pela Norma ASTM E837 com o objetivo de avaliar os erros ao longo do

processo de furacao.
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V.2 - Erros gerados pela plastificagao.

Pelo desenvolvimento apresentado no capitulo trés, percebe-se que tensdes
residuais a partir de 0.3 Sy geram escoamento na borda do furo, no caso em que
estas tensdes sdo uniaxiais. Nesta situagdo, ao se empregar o procedimento
apresentado pela Norma ASTM E 837 para calcular as tensdes residuais serdo
encontrados valores de tensdo residuais diferentes dos reais. O motivo desta
diferenca ¢ que todo o procedimento apresentado no capitulo trés € baseado em
hipoteses linear-elasticas, as quais perdem a validade em presenca de deformagdes
plasticas. Pode se expressar o “erro” referente ao emprego do procedimento da

Norma em situagdes em que hé deformacao pléstica, como:

erro — ASTM = ZAsT™ (5.1)
(0

real
onde:
erro-ASTM — € o erro encontrado ao se usar aos coeficientes linear-elasticos

da Norma ASTM E 837 em situagdes em que ocorrem deformacgdes plasticas;
Oastm — € a tensdo residual calculada, utilizando-se os coeficientes e a
metodologia indicados pela ASTM E 837,
Oreal — € a tensdo residual presente no componente. No caso do presente

trabalho ¢ a tensdo aplicada no modelo numérico.

Embora a plastificagdo comece em 0.3 Syl, a Norma sugere que até¢ 0.5 Sy os
erros-ASTM gerados ainda sdo aceitaveis e a técnica do furo pode ser empregada.

Este valor méximo foi verificado por alguns pesquisadores.

O primeiro objetivo deste trabalho ¢ avaliar os erros-ASTM gerados ao se
empregar a técnica do furo-cego em componentes submetidos a niveis de tensodes
residuais acima de 0.3 Sy, que de agora em diante serdo chamados de “altos niveis
de tensdes” ou simplesmente “altas tensdes”. Para tanto, € necessario avaliar que
fatores podem ter influéncia naqueles erros. Os fatores investigados neste trabalho

estdo listados e discutidos a seguir.

' Para carregamento uniaxial.
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V.2.1 — Nivel de Plastificagao.

O primeiro fator ¢ obviamente o nivel das tensdes residuais, ou melhor, a
razao entre estas tensdes ¢ o limite de escoamento do material. Seguindo a

nomenclatura apresentada no capitulo quatro, tem-se:

n= SO (5.2)

y

onde:

1t — nivel de plastificagdo;
O, — tensdo residual equivalente e,

Sy — tensdo de escoamento do material.

Para que se tivesse uma idéia da variagao dos erros-ASTM a medida que se

aumenta 7, foram feitas simulagdes com t = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 ¢ 0.9.
V.2.2 — Tipo de Curva Tensao-Deformacgao.

A Norma ASTM E 837 apresenta como limite de utilizagdo da técnica do
furo, uma fracdo do limite de escoamento do material, 0.5 S,. Portanto, o
proximo fator que influencia os erros-ASTM ¢€ o tipo da curva tensdo-deformagao
do material e, por conseguinte o significado de “0.5 S,”. Conforme sera visto a
seguir, um dos mais detalhados trabalhos disponiveis na literatura [4] utilizou
materiais cujas curvas tensao-deformacao eram representada por duas linhas retas,
ou seja, materiais cujos limites de escoamento e elastico sdo iguais, sendo que a
partir deste limite um dos materiais utilizados apresentava comportamento

perfeitamente plastico e os demais sofriam encruamento. Assim, imediatamente

antes de se atingir a tensdo nominal de %S , a deformag@o plastica localizada na

borda do furo € zero, uma vez que nesta regido ndo foram atingidos nem Sy nem
Se. A partir de 0.3 Sy comeca a plastificagdo, mas, segundo a literatura, os erros-
ASTM causados por esta plastificagdo sdo despreziveis até 0.5S,, crescendo

rapidamente a partir dai. Serdo utilizados nas simulagdes deste trabalho dois
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materiais distintos, recebendo a denominagdo M1 e M2. O material M1 ¢
perfeitamente plastico e tem limites de escoamento e elastico iguais:
Se=Sy=75 MPa
O material M2 ¢ o aluminio usado por Durelli em seu artigo, cujo limite
elastico ocorre bem antes do limite de escoamento:
Se=75MPa.
Sy= 149MPa.
A fim de facilitar a compreensdo, a curva tensdo-deformacdo destes
materiais estd mostrada na figura 5.1, na qual pode ser observado que o material

M2 também nao sofre encruamento.
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Figura 5.1 - Propriedades dos materiais M1 e M2.

Assim, com uma tensdo nominal ligeiramente menor que %S por

¥y 2
exemplo ¢, =45MPa, a principio ndo haveria deformagao plastica no furo. No
entanto, como o limite eldstico ¢ menor que o de escoamento ocorre uma pequena
deformacao plastica, pois:

o, =0, XK, =45x3.01=135.45MPa >75MPa. *

E de se esperar que até chegar a 0.5 Sy haja um nivel de deformagdo mais
alto no material M2 que aquele no material M1. Nas tabelas abaixo se encontram

alguns valores de deformagdes plasticas radiais encontrados na borda do furo e no

A geometria usada neste capitulo é igual a do capitulo trés e portanto o K; € o mesmo, 3.01.
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meio dos extensdmetros 1 e 3, para diferentes niveis de plastificagdo e
carregamento uniaxial na dire¢do y. As deformacdes foram normalizadas com

relagdo a seus limites de escoamentos, de forma que:

Ee
Enorrn:_ (53)
Sy
S
Tabela 5.1 — Deformagbes plasticas radiais normalizadas, €, . =—— ,na diregdo do
Sy
extensdmetro 1, Q=0
M1 M2
T Borda Extensémetro Borda Extensémetro
03 0 0 -0.087 0
0.5 -0.332 0 -0.453 -0.005
0.8 -1.290 0 3.408 -0.319
. . . Ee .
Tabela 5.2 — Deformagdes plasticas radiais normalizadas, norm — = Na diregédo do
Sy
extensdmetro 3, Q=0
M1 M2
T Borda Extensémetro Borda Extensbmetro
0.3 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0
0.8 0 0 0.092 0.014

Confirmando o esperado, para T = 0.3, s6 ocorreu deformacao plastica para
o material M2. Para os outros valores de m, houve deformagdo plastica na borda
do furo para os dois materiais, entretanto os valores de M2 sdo maiores que os de
MI1. Uma vez que se esperam erros-ASTM cada vez maiores a medida que se
aumenta a deformacdo plastica, o material M2 vai sempre apresentar erros
maiores que M1, para os mesmos 7s, lembrando que 7 estd definido em relagdo ao
limite de escoamento e ndo ao limite eldstico. No entanto, o erro-ASTM ¢ por
defini¢do oriundo da presenga de deformacdes plasticas, assim € provavel que esta

definicdo seja valida apenas se o limite de escoamento for proximo ao limite
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elastico. Em materiais em que esses limites sdo distintos, © deve ser definido

como a relacdo entre a tensdo residual equivalente e o limite elastico:

T, =— (5.4)

T, - € o nivel de plastificagdo definido em relagdo ao limite elastico.

Assim, para evitar o surgimento de deformagdo plastica no furo deveria ser
usado como valor maximo permitido de tensdo nominal 0.3 S¢ no lugar de 0.3 S,.
A luz desta nova defini¢do ¢ preciso também estabelecer um novo limite aceitavel

de erro-ASTM para M2, que nio necessariamente sera 0.5 S..

Neste trabalho serao avaliadas as diferencgas nos erros-ASTM obtidos entre
M1 e M2 e, além disso, a relevancia de se utilizar ©t. ou 7 para estabelecer limites

de aplicacdo da técnica do furo.
V.2.3 — Carregamento.

Para que se obtivessem resultados bastante gerais € a0 mesmo tempo
comparaveis aos resultados elasticos, foram simulados os mesmos carregamentos

apresentados no capitulo trés. Conforme apresentado naquele capitulo, chama-se

\

razdo de biaxilidade a relagdo entre as tensdes agindo na direcdo dos

extensometros 1 e 3, respectivamente. Assim:

Q=— (5.5
onde:
o' — ¢ atensdo na direcdo do extensometro 1,

3, ~ o A
GO~ — ¢ a tensdo na dire¢do do extensdmetro 3.

As trés razoes de biaxilidade utilizadas neste trabalho sdo:

Q =0, simulando o caso uniaxial, com ¢, =0

Q =1, simulando o caso biaxial, com 6, =0,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Capitulo V — Efeito da plasticidade no método do furo-cego. 121

0> Q > 1, simulando um carregamento genérico sendo neste trabalho, 2 =
0.5.

E importante esclarecer, que o nivel de plastificagdo, m, é definido em

relacdo a tensdo equivalente, Gy Assim, por exemplo, no caso de M2 e Q = 0.5,

tem-se:
O = 80 MPa.
G, =40 MPa.

G0 = (80° +40° —80x 40)’? = 69.28MPa

e portanto o nivel de plastificagdo é:

_69.28 .

=
149.5

Seria interessante variar também o angulo 0 que as dire¢des principais
fazem com os eixos do extensdmetro. A maioria dos artigos da literatura
considera que as diregdes principais sdo coincidentes com os eixos dos
extensometros [4-6], o que com certeza ¢ uma hipotese bastante simplificadora.
Nestas situagdes, como sera visto adiante, a maior diferenga entre o angulo
calculado e o imposto na simula¢do foi de 10°. Assim, com o objetivo de
restringir um pouco a abrangéncia deste trabalho, este pardmetro sera desprezado

e as tensoes serao sempre aplicadas nas mesmas diregdes dos extensometros 1 e 3.
V.2.4 - Profundidade do Furo-cego.

Conforme visto no capitulo trés, os valores maximos da tensao no furo-cego
sdao notadamente menores que o furo passante, para 0 mesmo raio. Além disso, a
medida que a profundidade da furagdo aumenta, a tensdo maxima aumenta e o
ponto no qual esta tensdo ocorre se desloca ligeiramente para o interior do furo.
Portanto, serdao analisadas diferentes profundidades de furo a fim de comparar o
comportamento dos furos passante e cego, em regime plastico. Assim, foram
usados os mesmos modelos de placa contendo furo passante e furo-cego usados
no capitulo 3. As dimensdes destas placas sdo:

Largura = 100 mm
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r=04r,=1.028 mm
p=02xr,

p=1.0xr,

Onde r,, ¢ uma grandeza caracteristicas das rosetas, definida anteriormente no
capitulo trés.

Levando-se em consideragdo todos os fatores até agora discutidos, foram
simuladas diversas séries de experimentos e os erros-ASTM encontrados entre as

tensdes aplicadas e as tensoes calculadas serdo apresentados no proximo item.

V.3 — Anadlise dos erros-ASTM entre as altas tensoes aplicadas e as

tensoes calculadas usando os coeficientes ASTM.

No capitulo trés, foi avaliada a possibilidade de simular pelo método dos
elementos finitos a técnica do furo-cego. O procedimento inicial para avaliar os
erros-ASTM decorrentes do emprego da técnica do furo em componentes
contendo tensdes residuais altas ¢ similar ao empregado naquela avaliagdo. De
uma forma geral tal procedimento consiste em aplicar uma tensdo no modelo de
elementos finitos, obter as deformacgdes virtuais nos trés extensometros, a partir
destes valores de deformagdes calcular a tensdo aplicada, seguindo o
procedimento da Norma ASTM E 837 e finalmente comparar a tensdo aplicada
com a calculada. Foi utilizado o programa Ansys 6.0 para proceder as analises
numéricas seguindo o procedimento descrito abaixo, o qual  conforme
mencionado no capitulo trés serd chamada de metodologia Tradicional:

— Construiu-se e carregou-se o “modelo-antes”;

— Executou-se o programa,

— Obteve-se os valores de deformacdo do “modelo-antes”, €, ;

— Construiu-se e carregou-se o “modelo-depois”, no qual um furo foi
desenhado;

— Executou-se o programa;

— Obteve-se os valores de deformagdo do “modelo-depois”, €,;

Tendo estes valores de deformacdo “antes” e “depois”, calculou-se a

deformacao causada pelo alivio de tensdes devido a “usinagem” do furo. Assim:
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el = €y —.g; (5.6.2)
g’ =¢) —¢’ (5.6.b)
e'=¢g)-¢ (5.6.¢)

cada sub-indice referindo-se a um dos extensometros.

Com estas deformagdes e os coeficientes indicados pela Norma ASTM

E837, foram calculadas as tensdes aplicadas. Nas tabelas 5.3 e 5.4 encontram-se

os erros-ASTM encontrados para os materiais M1 e M2, respectivamente.

Como as tensOes foram aplicadas nas diregdes dos extensometros 1 e 3,

estas sdo as proprias tensdes principais. Para que fosse possivel avaliar o

comportamento de cada tensdo, nos casos em que as duas tensdes sdo diferentes

de zero, serdao apresentados os erros-ASTM em relacdo as duas tensdes € nao em

relagdo a tensao equivalente.
Tabela 5.3 — Erros-ASTM para M1.

Profundidade Erro-ASTM (%)
Q=0
t=0.5 n=0.6 t=0.7 t=0.8 t=0.9
p=02rm -1.7 -1.7 -1.7 - -1.0
p=1.0rm 1.1 - 1.3 - 1.6
Passante 2.4 7.3 9.8 17.3 38.6
Q=0.5
n=0.46 t=0.58 nt=0.7 n=0.81 =09
p=0.2rm -1.1e-3.0 - - - -
p=10rm 08e-17 - -5.7e-25 - 1.5e28
Passante 0.6e20 9.7e6.2 - 70.6 e 112.8
Q=1
t=0.5 n=0.6 t=0.7 t=0.8 t=0.9
p=02rm 6.2e-94 6.8e-9.3 7.1e-8.9
p=10rm 3.7e¢0.6 29e0.6 35e11
Passante 0.6e-1.1 1.5e0.3 -3.6e-1.3 25.9e24.3 49.2e 411
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Tabela 5.4 — Erros-ASTM para M2.

Profundidade Erro-ASTM (%)
Q=0
t=0.5 n=0.6 t=0.7 t=0.8 t=0.9
p=02rm 6.5 239 37.0 65.0 132.0
pP=10rm 8.2 415 66.4 100.0 186.4
Passante 12.6 52.7 87.0 136.8 261.8
Q=0.5
t=0.46 mT=0.58 t=0.7 t=0.81 t=0.9
p=02rm 14e1.9 19e4.6 34.4e149 64.1 e 33.6 -
p=10rm 51e24 32.7e 28.8 52.0e48.0 99.8 ¢ 103.6 -
Passante 14.8 e 16.8 471e434 83.2e774 139.5e 147.2 -
Q=1
n=0.5 n=0.6 t=0.7 t=0.8 t=0.9
p=02rm -42e-12.1 21.7e9.8 26.4 53.5e40.7 112.8 € 90.0
p=10rm 10.9 31.9 49.3 83.5 137.6
Passante 18.5e16.4 41.7 € 38.2 61.3 e 58.1 107.4 e 100.8 180 e 169.7

Das tabelas acima, pode-se tirar algumas conclusdes importantes:

- E realmente inviavel usar a técnica do furo passante ou do furo-cego
quando ocorre plastificagcdo. Os resultados corroboram a recomendag¢ao da Norma
ASTM E 837, segunda a qual at¢é t=0.5 a técnica pode ser aplicada sem erros-
ASTM consideraveis, porém a partir dai, tais erros sdo inaceitaveis.

- Percebe-se também que os erros-ASTM para o material M1 sdo menores
que aqueles para M2, conforme havia sido discutido no item V.2.2.

- O tipo de carregamento tem certa influéncia no valor das tensdes
medidas, pois para o mesmo tipo de furo e mesmo nivel de plastificacdo tem-se
erros-ASTM diferentes para cada razdo de biaxilidade,

- Finalmente, parece claro que para todos os casos, os erros-ASTM
encontrados para o furo passante sdo maiores que para o furo-cego.

- Confirmando resultados da literatura, o erro-ASTM maximo encontrado
para o angulo que a direcdo do extensdmetro 1 faz com a dire¢do principal 1, foi

de 9 graus, embora estes resultados ndo estejam disponiveis nas tabelas 5.3 ¢ 5.4.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Capitulo V — Efeito da plasticidade no método do furo-cego. 125

Conforme dito anteriormente, a restricao a técnica do furo € severa e impede
a sua aplicagdo justamente nos casos de maior interesse, ou seja, aqueles em que
altas tensOes residuais estdo presentes. Assim, alguns pesquisadores [4-6]
empenharam-se em descobrir maneiras de aumentar aplicabilidade da técnica, isto
¢, desenvolver metodologias para corrigir ou diminuir os erros-ASTM
encontrados. Serdo apresentadas as modifica¢des propostas por dois autores [4, 6],
um dos realizou as simulagdes experimentalmente enquanto o outro o fez
numericamente. A partir dos valores de deformagdes obtidos numericamente no
presente trabalho, os quais foram utilizados para gerar as tabelas 5.3 e 5.4,
repetiram-se as metodologias de corre¢do propostas por aqueles dois autores [4,
6]. Desta forma, pretende-se alcangar os seguintes objetivos:
- obter profundo entendimento das metodologias propostas pelos
autores;
- comparar os dados presentes com os da literatura.
- avaliar o comportamento das metodologias propostas pelos autores

em situacdo um pouco diferentes das pesquisadas por eles.

No proximo item apresentam-se resumidamente os dois artigos acima

citados .

V.4 - Algumas propostas de correcao baseadas no principio da

superposicao.

Beghini et alli [4] publicaram um trabalho em 1994 sobre o efeito da
plasticidade na medi¢do de tensdes residuais. Neste trabalho, eles chamaram a
atencdo para um detalhe importante, que ndo tinha sido tocado anteriormente. Ao
se resolver o problema da placa com furo, procedeu-se da forma apresentada no
item IV.3.1, aplicando-se o principio da superposi¢dao, ou seja, a metodologia
tradicional. Esta metodologia foi aplicada largamente por diversos pesquisadores,
no regime elastico obtendo-se erros da ordem de 2%, conforme apresentado no
capitulo trés. Em geral, estes pesquisadores estavam procurando formas de
calcular e avaliar a exatidao dos coeficientes previstos pela Norma ASTM E 837,
em situagdes elasticas um pouco diferentes das estabelecidas por esta, por

exemplo, quando ha excentricidade na fura¢do ou em situagdes em que as tensoes
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residuais variam com a espessura do componente. Entretanto, o principio da
superposi¢do s6 ¢ valido no regime linear-elastico; no regime plastico este
principio deixa de funcionar, pois a histéria de carregamento ¢ importante para
determinar o estado final de tensdes e deformacdes. Beghini enfatiza que “‘em
regime eldstico, usinar um furo numa placa pré-carregada ou carregar uma
palca com um furo pré-exitente produzem a mesma distribui¢do final de tensoa e
deformagdo, enquanto no regime elasto-pldstico a solugdo final pode, em teoria,
depender da seqiiéncia de carregamentos”. Em seu artigo Beghini [4] realizou
trés tipos de experimentos para avaliar a sensibilidade dos resultados ao método
usado para simular o processo de usinagem. O primeiro foi a metodologia
tradicional, o segundo uma placa contendo um furo passante com um didmetro
que variava desde zero até¢ o diametro final do furo, e finalmente uma placa
contendo um furo de didmetro igual ao didmetro final cuja profundidade variava
desde zero até a espessura da placa (em seu trabalho Beghini s6 modelou furos
passantes). Para proceder estas simulagdes, foram utilizados um material
perfeitamente plastico e outros com diferentes coeficientes de encruamento, T,

conforme definido no capitulo IV.

Como os materiais utilizados por Beghini tinham limite elastico e de
escoamento iguais, os resultados das trés simulagdes foram os mesmos, e,
portanto Beghini seguiu usando a metodologia tradicional por ser mais rapida de
executar no programa Ansys. Serd demonstrado neste trabalho que esta conclusao
nao ¢ valida para materiais cujo limite elastico sejam muito diferente do limite de
escoamento. Assim, as simulagdes dois e trés propostas por Beghini serdao

estudadas com mais detalhes para M1 e M2.

Em seu trabalho, Beghini primeiro avalia a aplicabilidade da técnica do furo
passante em componentes com altos niveis de plastificagdo, concluindo que tal
aplicacdo ¢ inviavel. A partir desta conclusdo, foi proposta a seguinte metodologia
para corrigir as tensdes calculadas utilizando-se os coeficientes linear-elasticos da
Norma ASTM E837. Visando obter uma representagdo comparativa do nivel de
tensao residual para qualquer razdo de biaxilidade, foi definido por Beghini o

fator de carga, f:
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o. —0O_, .
f:% (57)

ys eq.i
onde
Ocq € a tensdo residual equivalente atuante,
Ocqi € a tensdo equivalente nominal que causa o inicio do escoamento na
borda do furo e

Oys € a tensdo de escoamento.

Este fator “f” ¢ menor que zero quando o material estd no regime elastico e
assume valores de 0 (inicio do escoamento, na borda do furo) até 1 (placa
totalmente plastificada®). Primeiramente, Beghini considerou que as direcdes
principais eram conhecidas, e que os extensometros 1 e 3 estdo alinhados nestas
dire¢des. Considerou também que ¢'> o°. Na figura 5.2, estdo apresentados as
relagdes entre as deformacdes nas direcdes dos extensdmetros 1 e 3, ou seja, &' e
e’, contra a razdo de biaxilidade, Q. Neste grafico, encontram-se os resultados de

Beghini para M1 e os deste trabalho para M1 e M2.

1.2
l =1, Beg
1 x x %
n=1, Ml
0.8 4
06 i T[ = 1’ M2
“w 0.4
- 0.2 4
@ n=0, Ml
0 T T T T /\
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 112
- 4&:15 =0, M2
0.4 ° #
= B
0.6 =0, Beg
f

Figura 5.2 — Comparagéo entre os resultados obtidos por Beghini e os deste trabalho, para a

relagido entre as deformagdes e o fator de carga, para os materiais M1 e M2.

® No caso dos materiais elasticos perfeitamente-plasticos, o valor maximo alcangado em toda a

placa é o préprio Sy.
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3
. , ~ € , .
A partir deste grafico, percebe-se que a relagdo o ¢ praticamente

independente do fator de carga. Assim, Beghini demonstrou que a razdo de
biaxilidade pode ser escrita em funcdo das deformagdes indicadas pelos

extensometros 1 e 3, da seguinte forma:

=3
5 (A-B)-— (A+B)
Q, == & (5.8)

;(K—E)—(K—E)

onde 4 e B sdo os coeficientes previstos pela norma ASTM E837 para furo
passante, os quais dependem das constantes elasticas do material e da geometrias
da roseta e do diametro furo, conforme visto no capitulo trés. Usou-se a

designagdo €2;apenas para enfatizar que trata-se da razdo de biaxilidade calculada

segundo Beghini.

Entdo, Beghini fez um grafico do fator de carga real contra o fator de carga
calculado usando as tensdes obtidas através dos coeficientes ASTM e das
deformagdes oriundas de suas simulagdes numéricas. Este grafico esta

apresentado na figura 5.3.

25

, e

1.5

f AsTM

/ ——0=0
0.5 / —a— (=1
- Q=0.5

freaL

Figura 5.3 — Comparagao entre freaL € fastm para os diferentes Qs.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Capitulo V — Efeito da plasticidade no método do furo-cego. 129

A partir da figura 5.3 Beghini percebeu que era possivel correlacionar o

fator “f” previsto pela norma ASTM e o “f” real da seguinte forma:

f =f +Cf_° (5.9)

astm real real

Na equagdo (5.9), o parametro C, o qual ¢ o Unico a ser determinado, foi

obtido para quaisquer s e coeficiente de encruamento, por minimos quadrados.
A figura 5.4 apresenta um grafico do pardmetro C versus y (y=tan™' Q ), para

varios coeficiente de encruamento, q.

¥ @Eus

Figura 5.4 — Valores calculados do parametro C, pela equagao 5.7, versus razdo de biaxilidade Q.

Para varios coeficientes de encruamento, q.

Com base neste grafico, Beghini propos a seguinte equacao para calcular C
apartirde Qe q:
C=0.793(1-q)*"*"[0.6495sin(2y) +1] (5.10)

Uma vez que se obteve o parametro C, pode-se inverter a equagao (5.9) e

obter o fator de carga estimado, fes:

\1+4Cf -1
_ ASTM (5.11)

es 2C

Combinando as equacdes (5.8) e (5.11), chega-se a correcdo proposta por
Beghini:

- 1 N N
re = Onlle JQi-Q, +1 3-Q;) 3-Q
B B B B

o ] (5.12)
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Gy,es = QBGX,ex (513)

E importante esclarecer que da equagdo (5.7) até a (5.10), Beghini estava
trabalhando com os resultados oriundos das diversas simulacdes realizadas por
ele, ou seja, resultados que embora tenham sido gerados numericamente, existiam.
A partir da equagdo (5.11), Beghini comeca a prever ou “estimar” parametros,
como o fator de carga, para situagdes reais, nas quais s6 se dispdem dos valores da
mudanca na deformagdo. Assim, de posse destes valores de mudanca de
deformacdo, sdo calculados fastm € Qp. Em seguida, calcula-se C, f e

S

finalmente obtém, o, . e O, que sdo as tensdes estimadas pela correcdo de

Beghini.

Os dados de deformagdo obtidos das diversas simulag¢des realizadas no item
V.3 foram utilizados segundo a metodologia apresentada acima, de forma a
corrigir as tensdes que haviam sido calculadas a partir deles. Nas tabelas 5.5 ¢ 5.6
se encontram os novos valores dos erros-ASTM depois de aplicada a corregao de
Beghini, para os dois materiais empregados na presente analise. Na tabela 5.5, ¢
possivel notar, que para o material eldstico-perfeitamente plastico, nos casos de €2

=0 e 1 a corre¢ao ¢ muito boa, entretanto para €2 = 0.5, 0 mesmo nao ocorreu.

Tabela 5.5 — Erros-ASTM para os valores corrigidos pela metodologia de Beghini, para M1

T Q=0 Q=1 Q=05
0,5 0,0 -1.6 4,2
0,6 -4,1 -2.3 -1,8
0,8 -6,0 -0.5 -12,7
0,9 -2,2 -3,1 33.5

Tabela 5.6 — Erros-ASTM para os valores corrigidos pela metodologia de Beghini, para M2

T Q=0 Q=1 Q=05
0,4 -11,8 -12,2 -
0,5 -16,3 -14,7 -5,2
0,6 -7,2 -15,4 -14,6
0,7 -3,5 -17,7 -18,7
0,8 2.0 -15,0 -15,5
0,9 16,6 -9,3 -13.1
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Na tabela 5.6 apresentam-se as correcdes para M2. Observa-se que neste
caso a corre¢do ndo ¢ tdo boa quanto para M1, independente do carregamento.
Logicamente, comparando-se as tabelas 5.3 € 5.4 com 5.5 e 5.6, observa-se que a
corre¢ao de Beghini € bastante efetiva, pois gera resultados bem melhores que os
anteriores. O erro-ASTM na situacdo mais desfavoravel, Q =0 ¢ © = 0.9, cai de
262 % para 16.6 %. Se ainda for considerado que os materiais sdo diferentes,
percebe-se que a corre¢do de Beghini ¢ bastante robusta, uma vez que se adapta
bem a diferentes situagdes. Como critica a seu trabalho, pode-se citar o fato de
que a razdo de biaxilidade segundo Beghini, €, conforme calculada pela
equacao (5.8), ¢ usada na correcdo final. Mas, esta equacdo se baseia em medicdes
de deformacgao que carregam em si, uma componente plastica. Foi observado que,
a excecdo de Q = 1, a equacdo (5.8) ndo gera bons resultados para tensdes
residuais muito altas, conforme mostrado na tabela 5.7. Nesta tabela, apresentam-

se os valores calculados de €, para cada um dos Qs reais.

Tabela 5.7 — Valores da raz&o de biaxilidade calculados pela equagao 5.7

M1 M2
i Q=0 Q=0.5 Q=1 Q=0 Q=0.5 Q=1
0.5 0.001 0.50 1.01 0.08 0.49 0.99
0.7 0.01 0.48 0.99 0.140 0.43 0.99
0.9 0.14 0.63 0.99 0.400 0.37 1.00

Assim, boa parte do método fica comprometida, como o exemplo abaixo

pode mostrar:

- Seja 0 material M2, Q =0 e A = 0.8, ou seja, ;= 119.6 MPae G, =0.
Nesta situagdo, as tensoes indicadas pelos coeficientes ASTM sdao, O] =
281,7MPa e G,= 56 MPa e a razdo de biaxilidade calculada pela equacdo (5.6) é
Q = 0.2. Depois de empregada a correcdo de Beghini, tem-se Gcomigido = 121.4,
que ¢ um valor excelente. Entretanto, para calcular G, é necessario multiplicar

este valor por Q = 0.2, chegando—se a G, = 24.3 MPa, que ndo ¢ um valor tdo
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atraente’. E importante esclarecer que numa situagdo real, ndo ha como saber de
antemao, a relacdo entre as tensdes residuais e, portanto tem-se que acreditar nos
resultados indicados pela correcdo. Além disso, ¢ dito no artigo de Beghini que as
corregoes sao validas para todos as razdes de biaxilidade, mas este fato nao ¢
mostrado em nenhuma tabela ou grafico. Mesmo assim, o trabalho de Beghini ¢
uma grande contribuicdo a andlise da influéncia da plasticidade na medigdo de
tensdes residuais, pois chamou atencdo para detalhes muito importantes como a
importancia de simular corretamente o processo de usinagem e levou em conta

explicitamente fatores como razdo de biaxilidade e coeficiente de encruamento,

que ndo haviam sido citados anteriormente.

E sabido que existem tensdes residuais em componentes que foram soldados
e muitas vezes estas tensoes sdo altas. Por isto, hd um grande interesse por parte
dos pesquisadores da area de soldagem em desenvolver metodologias que
possibilitem a utilizagdo da técnica do furo-cego em componentes contendo altas
tensdes residuais. Em 1996, Yan et alli [5] propuseram corregdes para a técnica do
furo-cego para estas situacdes. Eles utilizaram apenas dados experimentais, o que
tornou seu trabalho diferente e bastante relevante. No caso de componentes
soldados, as diregdes das tensdes principais sao normalmente a paralela e a
perpendicular ao cordao de solda. Assim, dois extensometros sdao suficientes para
descrever o estado de tensdes residuais. Para realizar seus experimentos, foi
carregada uma placa na qual estavam colados dois extensdmetros segundo as
dire¢des principais. O material da placa ¢ um ago doce tendo S, = 235.2 MPa.
Foram aplicadas tensdes progressivamente mais altas, antes e depois da usinagem
de um pequeno furo-cego. Para cada uma das tensoes aplicadas, foram registradas
as deformacdes indicadas pelos extensometros e entdo foram calculados os
coeficientes de alivio a2 e b. Conforme feito no artigo de Beghini, serdo usadas
as deformacdes medidas pelos extensometros virtuais nas diversas simulagdes
numéricas realizadas no presente trabalho, para avaliar a validade da metodologia

de corregdo proposta por Yan. Assim, nas figuras 5.4 e 5.5, mostra-se a

‘E importante destacar que no caso em que as duas tensdes principais ttm o mesmo sinal, o que
importa para projeto € o valor da maxima tens&o. Assim, esta “falha” na metodologia de Beghini

pode nao ser tdo grave.
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dependéncia dos coeficientes de alivio com a tensdo residual, para o material M2.
Na figura 5.4 a tensdo residual ¢ normalizada com relagdo ao limite de
escoamento e na figura 5.5, com relagdo ao limite elastico. E interessante notar
que 2 e b sdo independentes da tensdo residual até que se atinja 0.5 Syou 1.0 S,

que sdo equivalentes, pois para M2, tem-se:

S.=0.5S,

Das tabelas 5.3 e 5.4, percebe-se que a Norma ASTM se torna inaplicavel
em 7 = 0.5 para ambos os materiais, 0 que acaba de ser mais uma vez confirmado,
por uma perspectiva diferente. No entanto, ainda segundo aquelas tabelas, os

erros-ASTM do material M2 sdo bem maiores.

E importante esclarecer que, embora Yan afirme ter executado um furo-
cego, ndo ¢ citado em seu artigo a profundidade nem o didmetro deste. Tampouco
¢ apresentada a curva tensdo-deformacdo do material por ele utilizado. Desta
forma torna-se dificil comparar os seus resultados com os encontrados neste
trabalho. Mesmo assim, as modificagdes propostas por Yan serdo aplicadas aos

dados disponiveis, a partir dos quais as tabelas 5.5 e 5.6 foram gerada.

0 ‘ ‘ ‘ ‘
1|) 0.2 0.4 0.6 0.8

0.2 — * ——

-0.6
—e—2a
—s b

aeb

-0.8 1

-1.2

_ T )
Figura 5.5 — Variagao dos coeficientes de alivio a e bcom — .
y
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Figura 5.6 — Variacdo dos coeficientes de alivio 2 e b com —.

e

Yan, partiu do critério de Von Mises, o qual para o caso de tensdo plana é:
Oyy =0, —G,0, +0, (5.14)

e em seguida escreveu a lei de Hooke

1
€, =E<GX —ucy) (5.15.a)
1

g, :E<6y —ucx) (5.15.b)

e substituindo as equacdes 5.15 na equagdo 5.14 tem-se:

E 2
0, —0,0,+0, =S(1_V2) (5.16)
onde

2 2 2 2

S=(1+v -v)(e, +&,)—(1-Vv —4v)e & (5.17)

Desta forma, S representa a magnitude da energia de distor¢do
correspondente a certo nivel de estado de tensao (ou deformagdo). Entdo, pode-se

concluir que o material circunvizinho ao furo vai escoar se S atingir certo grau. A

variacdo dos coeficientes a ¢ bcom S ¢ demonstrada na figura 5.7, onde fica
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ratificada a dependéncia destes coeficientes com S para valores altos da tensdo

aplicada.

S
0 : : : : :

0.08+00 5.0E-07 1.0E-06 1.5E-06 2.0E-06 2.5E-06 3.0

T
o)
>

-0.2 P

T
™ —

-0.6
——a
—m—b
-0.8

aeb

-1.2

5.7 - Variagdo dos coeficientes a e B com o parametro S.

Pelo grafico da figura 5.7, pode-se observar que a relacdo entre S e os

coeficientes de alivio, para altos valores de S, é praticamente linear. Assim, as

relacdes abaixo podem ser usadas para corrigir os coeficientes de alivioa e b:
a’=—(o, +B,S) (5.18.a)
b’ =—(0; +B,S) (5.18.b)

onde S pode ser calculado pela expressdo (5.17), o, , B,, oy ¢ PBysdo

obtidos do grafico da figura 5.7, enquanto a’e b’ sdo os coeficientes de alivio

depois da corre¢do. Procedendo a correcio dos coeficientes a ¢ b e aplicando-os
para calcular as tensdes aplicadas, foram encontrados os erros-ASTM indicados
na tabela 5.8. Como Yan nao deixou claro em seu artigo qual a profundidade do

furo-cego, neste trabalho foi utilizada p = 1.0 1y,
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Tabela 5.8 — Erros-ASTM obtidos antes e depois da corregdo de Yan, para os dados experimentais

obtidos no trabalho dele e para os dados numéricos deste trabalho, sendo p =1.0 ry,

Dados Erro-ASTM (%)
Q=0

n=0.5 n=0.6 nt=0.7 n=0.8 nt=0.9
Experimentais de Yan 1.7 2.8 6.4 12.6 27.4
Experimentais de Yan 0.8 0.7 1.2 0.5 1.9
(corrigidos)
Numeéricos, p = 1.0 rm 8.2 41.5 66.4 100.0 186.4
Numeéricos, - 10.7 13.1 10.3 1.0°
p =1.0 rm (corrigidos)

Q=

t=0.5 n=0.6 t=0.7 n=0.8 =09
Numeéricos, 31.9 49.3 83.5 137.6
p=10rm
Numéricos, - 1.2 4.0 7.3 29.9

p = 1.0 rm (corrigidos)

Pela tabela, percebe-se que a corre¢ao proposta por Yan funciona bem para
os dois casos, uma vez que o erro-ASTM maximo caiu de 138% para 29.9%. No
entanto, o resultado ndo ¢ tdo atraente quanto o apresentado em seu artigo, pois o
erro-ASTM méximo encontrado por Yan, apos a correcao foi de apenas 1.8%. No
entanto, € importante esclarecer, que no artigo de Yan, o erro-ASTM méximo sem
corregdo foi de 35.4%°, ou seja, muito menor que os erros-ASTM encontrados no
presente trabalho. Assim, parece ficar claro, que a metodologia proposta por Yan,
ndo ¢ tdo robusta quanto a de Beghini e, portanto, ndo pode ser aplicada
diretamente a situagdes diferentes da apresentada em seu artigo, embora esta
afirmagdo seja feita no artigo. Apesar disto, trata-se de um trabalho de muita
importancia por apresentar os erros-ASTM encontrados em medigdes reais. E
importante observar que estes erros sao menores que os preditos numericamente,
0o que pode ser um indicativo de que as avaliagdes numéricas sejam

excessivamente severas.

® No final do capitulo pode-se constatar que, no caso de furo-cego, também ocorrem

comportamentos inesperados para outras metodologias de correcéo.

®Yan carregou sua placa até 0.92 Sy, obtendo para esta situacado o erro citado.
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Vangi et alli, em 2000, publicaram um artigo no qual ¢ feita ¢ uma revisao
do trabalho de Yan e concluiram basicamente que tal artigo simplifica e
desconsidera itens importantes como a razdo de biaxilidade e a orientacdo da
roseta com relagdo as diregdes das tensdes principais. Apesar de criticar
duramente o artigo de Yan, Vangi ndo propde nenhuma solu¢do e simplesmente

repete o que ja tinha sido indicado por Beghini quatro anos antes.

Como foram apresentados duas metodologias de correcdo e quatro
parametros a ser variados, apresenta-se abaixo uma tabela-resumo para facilitar na

visualizacdo de todos os casos até agora modelados.

Tabela 5.9 — Resumo das propostas de corregéo até agora apresentados.

Carregamentos

Beghini Yan Este trabalho

q
la

Q
la

0.414C 0-o

lq

Materiais

a

Ago doce com S,=235MPa

[l
]

o LA
T
0.3a0.9 | 0.33a0.95 ‘ 0.5a0.9
Furo-cego
N&o simulado | N3o especificado ‘ p=02rmep=10rm
Metodologia

Numérica | Experimental ‘ Numérica
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Na tabela 5.10 estdo apresentados os erros-ASTM encontrados nos dois
artigos apresentados, o de Beghini e o Yan, assim como os erros-ASTM
encontrados neste trabalho em situagdes equivalentes. Apresentam-se também os
erros-ASTM obtidos depois das correcdes, de forma a comparar a efetividade de

cada proposta.

Tabela 5.10 — Resumo dos erros-ASTM encontrados antes e depois das corregdes.

Erros-ASTM Encontrados
Furo Passante
Antes das Corregdes
Beghini — Metodologia Presente trabalho —
Tradicional Metodologia Tradicional
78,0% 39,0%
Depois das Correcdes
6.0 % 2.2%
Furo-cego (p =1.0 rn)
Antes das Corregoes
Yan Presente trabalho —
Metodologia Tradicional
35.4 % 138,0%
Depois das Corregoes
1.8 % 29.9%

Pode-se confirmar que os métodos de Beghini ¢ Yan funcionam muito bem
em seus proprios dados, no entanto o método de Beghini teve resultados um

pouco melhores quando aplicado a dados diferentes dos seus.

V.5 - Proposta de novas metodologias para avaliar o efeito da

plasticidade na técnica do furo-cego.

Conforme dito anteriormente, a obten¢do experimental de dados para se
avaliar os erros-ASTM cometidos ao se aplicar a técnica do furo em componentes
com altas tensdes ¢ muito dificil. Portanto, na maioria dos artigos publicados e
também neste trabalho foram usadas metodologias numéricas para simular uma
placa com altas tensdes na qual ¢ usinado um pequeno furo, passante ou cego.

Porém, ¢ fundamental que se entenda como o processo de usinagem real ocorre,
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para simular numericamente este processo o mais proximo possivel da realidade.
Seja uma placa real sem furo submetida a um determinado estado de tensdes, na
qual esta colada uma roseta. Ao se usinar um pequeno furo nesta placa ocorre uma
mudanca no estado de deformagdes causada pelo alivio de tensdo devido a esta
usinagem. E importante repetir ¢ ter em mente que a medigdo indicada pelos
extensOmetros reais ¢ causada apenas por esta mudanca no estado de
deformacdes. Assim, quando se trabalha numericamente, o que se esta procurando
¢ a mudanca no estado de deformacdes. Esta ¢ a informagao usada para calcular as
tensdes residuais e em ultima analise, vai definir a magnitude do erro entre as
tensdes aplicadas e as tensdes calculadas utilizando-se os coeficientes linear-
elasticos da Norma ASTM E837, ou seja o erro-ASTM. A metodologia
Tradicional, baseada no principio da superposicdo, ¢ simplesmente um artificio
para se obter o valor da mudanca de deformagdes, uma vez que o estado de
deformagdes inicial ¢ subtraido do estado final. A metodologia funciona bem
quando usada em regime eléstico, pois o principio da superposicao ¢ valido neste
regime ¢ sO neste regime. Em contrapartida, ao se ultrapassar o limite eléstico, o

principio da superposi¢do ndo se aplica mais.

Em seu artigo, Beghini [4] j& havia chamado a atengdo para o fato de que
usinar um furo numa placa contendo altas tensdes residuais ndo ¢ exatamente a
mesma coisa que carregar com altas tensdes uma placa ja furada. Portanto naquele
artigo, foram propostas trés formas de simular o efeito da usinagem de um furo
numa placa j& carregada. A primeira ¢ a propria metodologia tradicional (embora
em nenhum momento Beghini afirme claramente que emprega esta metodologia’).
Na segunda tem-se uma placa onde um pequeno furo passante ¢ usinado
progressivamente até o didmetro final. E na altima, um furo cego tendo d=dga €
usinado, aumentando-se a profundidade até¢ que o furo seja passante. Em seu
artigo ele afirma que, pelo menos para materiais elasticos perfeitamente plasticos

os trés resultados sdao similares e que por simplicidade usaria a mesma

metodologia j4 usada por pesquisadores anteriores. Entretanto, conforme sera

’ Esta é mais uma critica ao trabalho de Beghini [4]; em nenhum momento é dito como a mudanga
nas deformacdes é obtida. Por falta de outra opgdo melhor, conclui-se que a metodologia utilizada

é a tradicional.
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demonstrado neste trabalho, os resultados ndo sdo validos para materiais cujo
limite elastico e de escoamento sejam muito diferentes. Serdo apresentadas e
comparadas 4 metodologias que visam representar o alivio de tensdes medido
pelo extensdmetro.

- Metodologia Tradicional — a qual ja foi explicada no capitulo trés.

- Metodologia do Estado Equivalente — na qual as tensdes sdo aplicadas no
furo ao invés de serem aplicadas na borda da placa.

- Metodologia Morte de Elementos - na qual a tensao ¢ aplicada na borda da
placa e os elementos do furo sdo eliminados (mortos) em passos
consecutivos. Esta metodologia ¢ similar as metodologias 2 e 3 de
Beghini.

- Metodologia da Tensao Substituta — na qual sdo aplicadas tensdes de
mesmo valor na borda da placa e do furo, sendo que estas ltimas simulam
as acdes que o material (antes de ser retirado) faz sobre a parede limite de
usinagem. Num segundo passo, a tensdo no furo ¢ retirada de forma

gradual, com o objetivo de simular a retirada (usinagem) do material.

Em todas as metodologias, usam-se os coeficientes linear-eldsticos
indicados pela ASTM ou por Schajer [11] (para o caso de furo-cego) para calcular
as tensdes a partir das deformagdes. O que se pretende demonstrar ¢ que os erros —
ASTM apresentados por diversos pesquisadores baseados na metodologia
tradicional, sdo diferentes do que os erros-ASTM obtidos com metodologias mais

proximas da realidade.

V.5.1 — Metodologia Tradicional.

A metodologia tradicional foi explicada e aplicada no capitulo trés, e
conforme dito anteriormente, usa o principio da superposi¢do para encontrar as
mudancgas no estado de deformacgdes, provocadas pelo alivio de tensdes gerado
pela usinagem do furo. A figura 5.8 representa esquematicamente esta

metodologia.
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1. te r°

Va

T;//
G

Passo 1 Passo 2

Figura 5.8 — Representacdo esquematica da metodologia Tradicional

Sera discutido agora o motivo pelo qual esta metodologia nao pode ser
aplicada em regime plastico. Foi simulada uma placa submetida a tragdo simples,

cujo material é muito proximo do perfeitamente plastico®, e tem limite de
escoamento de 74.7 MPa. A placa foi carregada com G = 76MPa, ou seja, T =

1.02, apenas para garantir que haveria escoamento ¢ o valor da deformacao total

foi registrado:
€., =0.2899 %

Em novas simulagdes, nas quais a placa era sempre tomada como virgem, o
carregamento foi de G = 66MPa, 56MPa e 10 MPa. Os resultados de deformacao

total sdo os seguintes:

€. =0.0958%
€, =0.0813%
€, =0.014%
Assim, percebe-se que a deformagao total devido a G = 10MPa ndo ¢ igual a
diferenca entre as deformagdes devidas a G = 76MPa e G = 66MPa, ou:
€0 %€y — €46

pois:

8 Uma placa submetida a tragdo, quando modelada em elementos finitos, apresenta um sério
problema de convergéncia, pois todos os elementos escoam ao mesmo tempo. No caso do
material perfeitamente plastico, o problema é ainda pior, pois ndo é possivel aplicar tensbes
minimamente maiores que a de escoamento. Assim, para contornar estes problemas, o material

empregado nao é perfeitamente plastico, mas tem a inclinagdo da parte plastica bastante pequena.
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€, —€4 =0.00289-0.000957 = 0.00194

a qual ¢ diferente de 0.0014, a deformacdo elastica devida a G = 10MPa.

Esta ¢ apenas uma constatacdo numérica de que o principio da superposicao
nao ¢ valido em regime plastico. Por outro lado, para as tensdes eldsticas este
principio € obviamente verificado:

€10 =€ €56
pois:

0.00014 =0.000957 —0.000812

Neste momento, ¢ importante destacar uma caracteristica do programa
Ansys: uma vez que se passe ao modulo de pds-processamento (onde sdo obtidos
os resultados) e se retorne ao modulo de solugcdo (onde sdo aplicados os
carregamentos ¢ condi¢des de contorno) os resultados da ultima simulacdo sao

apagados. No exemplo acima, se houve deformacdo pléastica ao se aplicar

G = 76MPa, no momento que se inicia uma nova simulag¢do, por exemplo,

O = 66MPa, os valores de deformagdo prévios sdao perdidos e a placa ¢ de novo
uma placa virgem, conforme mencionado. E fundamental que se conheca ¢ se dé
atencdo a este detalhe, pois do contrario ter-se-a a impressao que os resultados de
deformacdo sdo automaticamente cumulativos ao longo de varias simulagoes,
quando isto ndo ¢ verdade. Para que o programa Ansys “guarde” os resultados de
uma simulacdo para a outra ¢ imprescindivel que as duas simulagdes sejam
executadas uma apds a outra, sem que se vd ao mddulo de pds-processamento.
Voltando ao exemplo acima, ao se aplicar G = 76MPa tem-se deformacgao elastica
e pléstica:

€ € +£&

total — plas elas

0.00289913 = 0.00179608 + 0.00110350

Se forem realizadas duas simulagdes consecutivas, a primeira com G =

76MPa e a segunda com G = 0MPa, esta tltima simulando o descarregamento, a

deformacdo indicada ao final da segunda simulagao é:
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€ € ,.tE€

total — plas elas

0.00179608 = 0.00179608 + 0

pois a deformagao elastica ¢ totalmente recuperada.

Contrariamente, quando a simulacao ¢ feita em dois passos independentes, a
deformacdo no final do passo 2 ¢ zero. Esta talvez seja a grande falha da
metodologia tradicional, mais do que aplicar o principio da superposicdo! Ao
separar a solugdo em duas partes, passo 1 e passo 2, e resolvé-los
independentemente, o que se estd fazendo ¢ desconsiderar a contribuicao que o
estado de tensdes do passo 1 possa ter ao ser executado o passo 2. Assim, a

deformagdo medida pelo extensdmetro virtual no passo 2 ¢ totalmente irreal.

E interessante voltar ao problema da placa com furo para que se explorem
mais conclusdes relevantes. Foi aplicado um carregamento de T = 0.8, uniaxial

em duas placas com furo passante, cujos materiais eram M1 e M2
respectivamente. Devido & concentragdo de tensdes, houve escoamento localizado
na borda do furo nos dois casos. Entretanto, foi observado que a deformagdo
plastica sob o extensometro 1 da placa de material M1 foi praticamente zero,
enquanto que para M2 esta deformacdo foi marcante, conforme pode ser
observado na figura 5.9, na qual a localizagdo do furo e do extensometro estdo
destacadas. A luz desta afirmagdao pode-se comegar entender por que Beghini
encontrou os mesmos resultados utilizando a metodologia tradicional e simulando
a usinagem: de fato, para M1 as deformagdes indicadas pelos extensometros sdo
elasticas e, portanto, pode-se subtrair destas as tensdes iniciais (da placa sem
furo), uma vez que em regime eldstico o principio da superposi¢do tem validade.
Além disso, sera demonstrado adiante que as tensdes finais sdo as mesmas tanto
pela metodologia Tradicional, quanto pelas metodologias Morte de Elementos e
Tensdo Substituta. No caso do material M2, como ja ocorreram deformacdes
plasticas na regido dos extensometros, a metodologia ndo tem validade. Este
grafico também ajuda a entender por que nas tabelas 5.3 e 5.4 foram indicados

erros-ASTM bem menores para M1 do que para M2.
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Figura 5.9 — Deformagées plasticas na diregido do extensémetro 1, para M1 e M2. Tem-se 1=0.8 e

Q=0.

Como foi mostrado neste item, a metodologia Tradicional, gera erros-
ASTM que ndo estdo relacionados a técnica do furo-cego. Por este motivo
procuraram-se metodologias alternativas para simular o processo de usinagem.
Serdo apresentadas e discutidas trés metodologias com esse objetivo e entdo os
resultados destas metodologias, juntamente como os resultados da metodologia
Tradicional, serdo comparados. Desta forma, serd possivel avaliar que
metodologia ¢ mais apropriada para avaliar os efeitos da plasticidade na técnica

do furo-cego para medicao de tensdes residuais.

V.5.2 — Metodologia do Estado Equivalente.

Conforme anteriormente explicado, a metodologia tradicional usa o
principio da superposi¢do para simular o estado final da figura 5.8. Assim, Schajer
[26] propos que fosse modelado o proprio estado final, ou seja tensdo igual a zero

nas bordas da placa e tensdo igual ac,na borda do furo, conforme apresentado na

figura 510. Desta forma, o estado (c) € “equivalente” a subtracao dos estados (a) e
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(b), e portanto as deformacdes indicadas pelos extensometros serdo as mudangas
nas deformacdes, sem a necessidade de subtrair as deformagdes iniciais das
deformacdes finais.

E importante esclarecer que o interesse de Schajer nio era plasticidade e sim
uniformidade das tensdes residuais com a profundidade, ou seja, ele trabalhou
com materiais eldsticos. Desta forma, o principio da superposi¢cdo ¢ valido e a
prova disto ¢ que Schajer obteve resultados muito bons em sua analise’. Na
presente analise, o que se deseja ¢ justamente evitar o uso do principio da

superposi¢ao.

.

oo i Mo B o Mo i Mo Mo o o)

B

/‘//
G/

TRTEERRCRER

Passo tnico

Figura 5.10 — Metodologia do Estado Equivalente

Conforme mostrado nas figura 5.8 e 5.10, € preciso aplicar na regido do furo
a mesma tensdo que estaria ocorrendo nesta regido, caso a placa fosse carregada
exteriormente. No caso de estado biaxial de tensdes, tem-se G, =0, =0, €
portanto a tensdo a ser aplicada na borda do furo ¢ a propria 6,. Os outros casos
sdo um pouco mais complicados, pois a tensdo a ser aplicada ndo € igual a o .

Deve-se utilizar um procedimento como o circulo de Mohr, para calcular quais

sdo G, O, e T, equivalentes aG, . Pode-se entender melhor observando a figura

5.11.

°0 artigo de Schajer é discutido e reproduzido no Apéndice “A”.
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Figura 5.11 — Tensdes equivalentes na borda do furo, no caso em que a carga externa é uniaxial.

No detalhe da figura 5.11 apresenta-se em linha tracejada o lugar onde sera

“usinado” o furo e um elemento adjacente a este, no qual age a tensdo G. No

elemento ao lado, mostram-se as tensdes equivalentes a G, designadas poro’

’

€Ty,

as quais agem na face do elemento que serd tangente ao furo. Entretanto, a
aplica¢do de T, no programa Ansys ndo ¢ trivial. Conforme dito anteriormente, o

elemento utilizado ¢ o Solid95 e este elemento ndo suporta a aplicagdo de cargas
tangenciais. O programa Ansys disponibiliza o elemento Surfi54, que foi
especialmente desenvolvido para aplicagdo de tais cargas. Este elemento ¢

aplicado na superficie do furo, e estd representado na figura 5.12.
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Figura 5.12 — Representacdo esquematica do elemento Surf154.

Comparando-se o detalhe da figura 5.11 com a figura 5.12, pode-se concluir

que a tensdo radial o’ deve ser aplicada na direg¢do 1 enquanto a tensdo tangencial
T,,na dire¢do 2. Na figura 5.13 apresentam-se os passos para a aplica¢do do

elemento Surfl154 . Em (a) mostra-se a vista lateral do modelo e na vista (b) uma
rotacdo deste modelo para pronunciar a superficie do furo. Nao esta mostrada a
malha por questao de simplificagdo. Na figura (c), mostra-se esquematicamente os
elementos Sufri54 a serem aplicados, e pode-se de fato pensar neles como uma
“capa” que cobrira a superficie do furo. Finalmente em (d) mostra-se a “capa” ja

aplicada.
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Figura 5.13 — Representacado esquematica da aplicacdo do elemento Surf154. (a) vista lateral,
onde estdo numerados o primeiro e o ultimo n6 da circunferéncia (b) vista girada (c) vista com a
malha e no detalhe a “capa” de elementos Surf154 (d) elemento Surf154 colado a superficie do

furo.

Conforme mostrado nas figuras 5.13 (c) e (d) ha quatro elementos ao longo
da espessura da placa, formando vérias fileiras. Cada fileira recebe diferentes
valores de tensdo cisalhante e radial, de acordo com sua posicdo angular,
conforme mostrado na figura 5.11. Assim, precisa-se saber as coordenadas dos
nds na superficie do furo, para entdo calcular a suas posi¢cdes angulares A tabela
5.9 exemplifica o célculo das tensdes radiais e tangencias que serdo aplicadas. As

colunas X e Y sdo as coordenadas de cada n6 ao longo da superficie do furo,
obtidas do programa Ansys. Em Oy, Oy . Txy €stdo as tensdes que seriam

aplicadas externamente no passo 1 da figura 5.8 e O'x, G'y € T'yy sdo as tensdes

equivalentes que se deve aplicar na borda do furo.
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Tabela 5.9 — Calculo de G; ) Gly e T;y ao longo dos nos da circunferéncia do furo. O valores de

C,e Gy foram escolhidos de forma a generalizar o exemplo. As tensées estdo em MPa.

=10
No X Y r 0 Ox Oy Txy O'x G'y T'xy

1 1,028 | 0,000 | 1.028 | 0,000 | -15,500 | -31,000 | 0,000 | -31,000 | -15,500 | 0,000
2 1,023 | 0,101 | 1.028 | 0,098 | -15,500 | -31,000 | 0,000 | -30,851 | -15,649 | 1,512
3 1,008 | 0,201 | 1.028 | 0,196 | -15,500 | -31,000 | 0,000 | -30,410 | -16,090 | 2,966
4
5

0,984 | 0,298 | 1.028 | 0,295 | -15,500 | -31,000 | 0,000 | -29,694 | -16,806 | 4,306
0,950 | 0,393 | 1.028 | 0,393 | -15,500 | -31,000 | 0,000 | -28,730 | -17,770 | 5,480
(O o T T ool o™ N ) S

(T oaTeaT ool o S ) S
14 | 0,201 | 1,008 | 1.028 | 1,374 | -15,500 | -31,000 | 0,000 | -16,090 | -30,410 | 2,966

15 10,101 | 1,023 | 1.028 | 1,473 | -15,500 | -31,000 | 0,000 | -15,649 | -30,851 | 1,512
16 | 0,000 | 1,028 | 1.028 | 1,570 | -15,500 | -31,000 | 0,000 | -15,500 | -31,000 | 0,012

Esta metodologia apresenta erros-ASTM bastante menores em relagdo a
Norma ASTM comparando-se a metodologia Tradicional, o que por si s6 nao
significa que esta metodologia seja melhor que a Tradicional. Entretanto, ¢
importante notar, que a total auséncia de tensao no material circunvizinho ao furo,
ndo representa totalmente a realidade, pois desta maneira o material da borda do
furo ndo encontra resisténcia para se deslocar. Conforme explicado extensamente
no capitulo 3, a usinagem do furo provoca redistribuicdo no estado de tensdes no
material circunvizinho ao furo. Portanto, ¢ fundamental que haja tensdes neste
material, para que possa haver redistribui¢do e, por conseguinte, possa ocorrer a
mudanga correspondente nas deformagdes. Além disso, o que foi explicado para a
metodologia Tradicional se aplica também a metodologia Estado Equivalente; ao
simular somente o terceiro passo da figura 5.8, ndo se leva em consideracdao a

contribuicao do estado anterior.

A metodologia do Estado Equivalente s6 pode ser aplicada para furos-cegos
nos casos em que € = 1. Para os outros houve grandes disparidades entre as
tensOes aplicadas e as calculadas mesmo para o caso elastico, o que desqualifica a
metodologia nestes casos. E importante esclarecer que o elemento Surfl54 foi
aplicado na superficie do furo-cego exatamente da mesma forma que no furo

passante. Os resultados foram ruins, independente da profundidade do furo-cego.

oA numeragao dos nos é puramente ilustrativa.
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Finalmente, aumentou-se o nimero de elementos ao longo da profundidade do
furo, também sem nenhuma melhoria perceptivel. Conforme dito no capitulo 3,
numa versao anterior do programa Ansys, os resultados dos coeficientes de alivio
calculados através de simulagdes que utilizavam o elemento Solid95, foram
péssimos para o caso de furo-cego, embora tenham sido testados trés tipos de
construcdo. Quando se passou para a versdo atual, os resultados foram melhores,
mesmo usando uma das técnicas “reprovadas” anteriormente. Concluiu-se entao,
que a utilizagdo do elemento Surf154 na atual versdo do programa Ansys para
furo-cego, pode ndo estar perfeitamente implementada, ou ainda, requerer
conhecimento mais aprofundado de como operar o programa Ansys. Além disso,
conforme demonstrado na tabela 5.9, ¢ necessario calcular a tensdo equivalente
agindo na borda do furo. No caso do furo-cego, para carregamentos diferentes de
Q =1, o estado de tensdes ¢ bastante complicado e talvez a tensdo calculada
conforme mostrado na tabela 5.9, ndo seja realmente “equivalente” a tensao que

age naquela porc¢ao de material, invalidando assim esta metodologia.

V.5.3 — Metodologia Morte de Elementos

Esta metodologia tenta simular da forma mais realista a usinagem do furo.
No primeiro passo, tem-se a placa inteira carregada. No segundo passo, o material
presente num furo de diametro e/ou profundidade menores que os do furo final ¢
retirado, ficando assim a placa com um pequenino furo. Num proximo passo, o
diametro e/ou a profundidade deste pequeno furo sdo ligeiramente aumentados. O
processo continua até que se atinja o didmetro e/ou a profundidade finais, figura
5.14. Ao final, subtrai-se as deformacodes indicadas pelo extensdmetro no passo 4,
daquelas indicadas no passo 1. A primeira vista, este procedimento pode parecer
igual ao da metodologia Tradicional, ou seja, subtrair o estado inicial do final. No
Hentanto, a cada estado as redistribui¢des nos estados de tensio e deformagdo

geradas pelo estado anterior sdo levadas em consideragao.

"E importante destacar que a ferramenta “Write LoadStep” ndo pode ser usada
concomitantemente a ferramenta “Birth and Death”, sob pena de se perderem as informagdes do
passo anterior. Assim, se isto ocorrer, a metodologia Morte de Elementos correspondera a

metodologia Tradicional.
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Conforme discutido no item V.5.1, na metodologia Tradicional, o segundo
passo nao carrega informagdes do primeiro, pois sdo simulacdes diferentes. Nesta
nova metodologia, o passo 2, comega a partir do passo 1, e carrega consigo todas
as informagoes deste. E esta ¢ a grande contribuicao desta metodologia, ou seja,
perceber que o material ndo ¢ retirado instantaneamente da placa e, portanto
ocorrem redistribuicdes das tensdes no material ndo retirado (ou ainda nao

retirado).

Para proceder esta andlise ¢ utilizada uma ferramenta do programa Ansys
chamada “Birth and Death” que é empregada exatamente em casos em que ha
montagens, usinagens, fusdo, etc, ou seja, qualquer tipo de problema em que
material € acrescentado ou retirado durante a andlise. Esta ferramenta evita
problemas com instabilidade numérica, o que certamente ocorreria se uma
determinada parte de um componente fosse simplesmente apagada durante a
analise. Em contrapartida a analise torna-se lenta e nao ¢ automatica, necessitando

que o usuario indique a cada passo, que elementos serdo “mortos”.
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Figura 5.14 — Representagédo esquematica da metodologia Morte de Elementos

A metodologia Morte de Elementos foi aplicada por Beghini'? em seu
trabalho que simulou placas com didmetros e profundidades progressivas. A
conclusdo obtida foi que os resultados da metodologia Tradicional, do didmetro
progressivo e da profundidade progressiva sio os mesmos. A luz do que foi
discutido no item V.5.1 € possivel entender o porqué desta conclusao. Como o
material usado era perfeitamente plastico, as deformagdes na regido dos
extensdmetros eram elasticas (como ocorreu naquele item) e iguais tanto pelo

principio da superposicdo quanto pelas metodologias diametro progressivo e

'2 Mais uma vez, nao é dito claramente que Beghini usou a ferramenta “Birth and Death” do Ansys,
mas é certo que ele foi eliminando elementos consecutivamente até atingir o didmetro ou a

profundidade finais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916673/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916673/CA

Capitulo V — Efeito da plasticidade no método do furo-cego. 153

profundidade progressiva. Isto estd mostrado na figura 5.15, para a Metodologia

Morte de Elementos com diametro progressivo.
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Figura 5.15 — Mudanga nas deformagdes radiais dos extensdmetros 1 e 3, para as metodologia

Tradicional e Morte de Elementos. Tem-se material M1 e 1T = 0.7.

No caso do material M2, as deformagdes medidas no passo quatro da figura
5.14, ndo sdo iguais aquelas encontradas no passo final da metodologia
Tradicional, conforme mostrado na figura 5.16. Por este motivo, os resultados
finais de deformacdo assim como os erros-ASTM encontrados em cada uma das

metodologias sdo diferentes.
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Figura 5.16 — Mudanca nas deformagdes radiais dos extensdmetros 1 e 3, para as metodologia

Tradicional e Morte de Elementos. Tem-se material M2 e 7T = 0.7.

Além do processo mostrado na figura 5.14, no qual o raio do furo foi
aumentando até chegar ao raio final, pode-se se aproximar ainda mais da
usinagem real da seguinte forma: faz-se um furo-cego tendo a profundidade
crescente até que se atinja a espessura da placa, no caso de furo passante, ou a
profundidade final, no caso de furo-cego, conforme mostrado na figura 5.17.
Foram realizadas algumas simula¢des com as duas metodologias e os resultados
foram bastante parecidos. Por motivos construtivos, no caso do furo passante
optou-se por fazer didmetros progressivos enquanto para furo-cego, profundidades

progressivas.

Além disso para as duas metodologias Morte de Elementos, a saber,
didmetro progressivo e profundidade progressiva, foram analisados o nimero
otimo de elementos a serem mortos em cada passe. Por exemplo, no caso do
diametro progressivo, foram realizadas simulagdes bastante refinadas,
intermedidrias e grosseiras. No primeiro caso apenas uma fileira de elementos era
“morta” a cada passe, € no caso mais grosseiro o furo era executado em apenas
trés passes: placa inteira, metade do didmetro do furo e diametro total. Neste caso,
os resultados foram bastante proximos aos da metodologia Tradicional, indicando

ser uma simulacdo grosseira e insuficiente. Analisando os resultados mais
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refinados, observou-se que para um numero de passes superior a quatro nao havia
diferenca entre os resultados obtidos e portanto este foi o nimero de passes 6timo.
Consideracdes semelhantes foram tecidas para o método profundidade

progressiva, chegando-se ao nimero cinco como o 6timo para profundidades.

T 00 DA 75—
070 T4 D0 —

Figura 5.17 — Metodologia Morte de Elementos, profundidade progressiva.

V.5.4 Metodologia Tensao Substituta

Como foi explicado no item anterior, a ferramenta “Birth and Death”
empregada na metodologia Morte de Elementos, torna a analise muito lenta. Além
disso, a sintaxe desta ferramenta ¢ complicada e por isso levou-se muito tempo
para que resultados confidveis fossem obtidos. Desta forma, com o objetivo de
contornar os problemas numéricos da metodologia Morte de Elementos, foi criada
a metodologia da Tensdo Substituta. Nesta metodologia, o material que vai ser
retirado pela usinagem ¢ substituido pela tensao nele aplicada, ou seja, aplicam-se
tensOes iguais na borda da placa e na borda do furo. Desta forma, a tensdo na
borda do furo age exatamente como agiria o material do furo. Num segundo
passo, esta tensao ¢ retirada gradualmente simulando-se assim o alivio de tensao
causado pela usinagem do furo. A representagdo esquematica da metodologia esta
apresentada na figura 5.18. Conforme aconteceu no metodologia do Estado
Equivalente, a aplicacdo da tensdo substituta requer cuidados, nos casos em que

6, #0,, ¢ para possibilitar a aplicagdo de tensdes cisalhantes, utilizou-se

novamente o elemento Surfl54. Similarmente ao que ocorreu na metodologia do
Estado Equivalente, esta metodologia ndo pdde ser aplicada a furos-cegos nos

casos em que Q=0¢ Q=0.5.
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Figura 5.18 — Metodologia Tensdo Substituta.

Na figura 5.18 observa-se que no passo 1 tem-se um estado idéntico ao que

se teria numa placa sem furo.

Do exposto, percebe-se que a metodologia Morte de Elementos ¢é
equivalente a Tensdo Substituta. Conforme serd discutido adiante, os resultados
das duas metodologias sdo bastante similares desde que os passos em cada uma

delas sejam divididos em nimeros equivalentes de sub-passos.

V.6 — Resultados e Discussao.

Serdo apresentadas agora comparagdes entre os resultados obtidos pelas
quatro metodologias apresentadas: Metodologia Tradicional (T), Metodologia do
Estado Equivalente (EE), Metodologia Morte de Elementos (ME) e Metodologia
Tensdo Substituta (TS). Em todas as metodologias o procedimento foi o mesmo:
obtiveram-se os valores da mudanca na deformagdo para os trés extensémetros, e
utilizaram-se esses valores juntamente com os coeficientes indicados pela norma
ASTM ES837 para calcular as tensdes aplicadas. Finalmente as tensdes aplicadas
foram comparadas com as calculadas e foram obtidos entdo os erros-ASTM de

cada metodologia.
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V.6.1 — Furo Passante

Os primeiros resultados a serem apresentados sao referentes a furo passante.
Da mesma forma que ocorreu no capitulo trés, estes resultados servem como
referéncia para os resultados de furo-cego. Embora ndo seja o caso de maior
aplicabilidade da técnica do furo usinado, o furo passante tem a solu¢dao mais facil
que o furo-cego e ¢ mais econdOmico computacionalmente. Além disso, ndo ha
restri¢do de carregamento para furo passante e, portanto pode-se ter pelo menos
uma idéia do comportamento esperado nos casos em que as metodologias Estado
Equivalente e Tensdo Substituta ndo se aplicam. Assim, nas figuras 5.19 e 5.20
apresentam-se os erros-ASTM encontrados para as quatro metodologias no caso

dos materiais M1 e M2, respectivamente.
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Figura 5.19 — Comparacgao entre os erros-ASTM encontrados pelas quatro metodologias para M1 e
Q=1.
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Figura 5.20 — Comparacgao entre os erros-ASTM encontrados pelas quatro metodologias para M2 e
Q=1.

Comparando-se as figuras 5.19 e 5.20 percebe-se que os erros-ASTM para o
material M1 sdo bem menores que M2. Além disso, para M1 os erros-ASTM das
metodologias Tradicional, Morte de Elementos e Tensdo Substituta sao muito
préoximos, o que esta de acordo com o que Beghini concluiu em seu trabalho, ao
passo que a metodologia do Estado Equivalente exibe resultados bastante
diferentes dos demais. Esta diferenga nao era esperada, pois para M1 ocorre pouca
deformacao pléstica sob os extensdmetros e os resultados das quatro metodologias
deveriam ser muito proximos. Para o material M2, somente as metodologias
Morte de Elementos e Tensao Substituta tém resultados parecidos, o que reforca a
idéia de que estas sdo equivalentes. Em extremos opostos, estdo as metodologias
Tradicional e Estado Equivalente com os maiores ¢ menores erros-ASTM,

respectivamente.

As figuras 5.21 e 5.22 mostram os erros-ASTM encontrados quando o

carregamento ¢ uniaxial, para os materiais M1 e M2, respectivamente.
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Figura 5.21 — Comparagéo entre os erros-ASTM encontrados pelas quatro metodologias para M1,

no caso de furo passante e Q = 0.
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Figura 5.22 — Comparagéo entre os erros-ASTM encontrados pelas quatro metodologias para M2,

no caso de furo passante e Q = 0.

O padrao geral de erros-ASTM ¢ similar ao encontrado para o carregamento
biaxial Q = 1; os erros encontrados no material M1 sdo quase idénticos para todas
as metodologias a excecdo da metodologia do Estado Equivalente. Para M2, os
resultados das metodologias Morte de Elementos e Tensdo Substituta sdo iguais e

novamente a metodologia do Estado Equivalente teve resultados dissonantes e a
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metodologia Tradicional teve os maiores erros-ASTM. Comparando-se os

materiais M1 e M2, percebe-se claramente que M1 teve erros-ASTM menores.

Finalmente, nas figuras 5.23 e 5.24 apresentam-se os erros-ASTM para M1

e M2 no caso em que Q= 0.5.
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Figura 5.23 — Comparagéo entre erros-ASTM encontrados pelas quatro metodologias para M1,

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

furo passante e 0< Q < 1.
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Novamente, tém-se resultados similares aos dos casos Q=0e Q=1.

De uma forma resumida pode-se concluir que, para furo passante:

- os erros-ASTM encontrados para o material M1 sdo menores que os de
M2. Este comportamento estd de acordo com o discutido no item V.2.2.,
ou seja, como o material M1 tem S. = Sy, enquanto M2, tem S. < Sy e &
estd definido segundo S,, ao se atingir 0.5 Sy para em cada um dos
materiais, a deformagdo plastica de M2 sera maior que a de M1.

- a metodologia Tradicional gera resultados bastante diferentes daqueles
obtidos para Morte de Elementos e Tensdo Substituta, e por conseguinte os
erros-ASTM sdo também diferentes, conforme o esperado com base na
discussdo V.5.1. E importante enfatizar, que a expectativa nio era, no
entanto, que os erros-ASTM da metodologia Tradicional fossem os
maiores.

- as metodologias Tensdo Substituta e Morte de Elementos tém erros-ASTM
similares, o que esta de acordo com o esperado, uma vez que a primeira ¢
apenas uma alternativa da tltima.

- ametodologia do Estado Equivalente teve resultados diferentes da demais,
inclusive para o material M1. Este resultado ndo era esperado, pois para
este material todas as metodologias geram resultados muito préximos, uma
vez que a regido dos extensOmetros praticamente ndo sofreu deformagao
plastica. Isto pode levar a duas conclusdes opostas; que esta metodologia
gera os melhores ou os piores resultados. Baseado na discussao
apresentada no item V.5.2 onde fica claro que esta metodologia, assim
como a metodologia Tradicional, ndo considera plastificacdo prévia,
conclui-se que a metodologia do Estado Equivalente esta errada sendo,
portanto, a mais errada entre as quatro. A partir de agora esta metodologia

sera abandonada.

Na figura 5.25 ¢ apresentada uma comparagdo dos resultados dos trés
carregamentos para a metodologia Tensdo Substituta, a qual foi escolhida por ter
mais dados disponiveis que a metodologia Morte e Nascimento. Percebe-se que a

tendéncia da metodologia Tensdo Substituta, para os trés carregamentos ¢ similar,
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sendo que para Q = 0.5, o comportamento ¢ um pouco pior, pois os erros-ASTM
chegam a 70% ja em ® = 0.8, ao passo que esse valor nem sequer ¢ atingido para

as outras razoes de biaxilidade.
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Figura 5.25 — Comparagéo entre erros-ASTM encontrados pela metodologia Tensdo Substituta

para M2, furo passante para os trés carregamentos.

V.6.2 — Furo-cego.

Os resultados apresentados no item anterior serdo repetidos para furo-cego
com p = 0.2 e 1.0 r, repetindo-se a mesma seqiiéncia de passos descrita naquele
item. Para que seja possivel comparar os novos resultados com a literatura, serdo
apresentados os resultados obtidos com a metodologia Tradicional em todos os
carregamentos. Além disso, ¢ importante lembrar que a metodologia Tensdo
Substituta ndo pode ser aplicada a furos-cegos no caso em que os carregamentos
foram Q = 0 e Q = 0.5. Desta forma, por haver menos dados a serem
apresentados, serdo mostrados apenas um grafico para cada profundidade e

material.

Para p = 0.2 1, € 0 material M1, os erros-ASTM de Q =0 ¢ Q = 0.5 foram
bastante baixos, no maximo 3%, para as metodologias Morte de Elementos e
Tradicional. Para 2 = 1, houve um comportamento diferente, pois os erros foram
de 9.5% para as trés metodologias. O resultado ¢ destoante, no entanto, a

simulacdo foi repetida encontrando-se os mesmos resultados e além disso os
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valores foram os mesmo para as trés metodologias o que diminui a possibilidade
de erro. Como todos os resultados foram proximos entre si, ndo vale a pena
apresenta-los num gréafico. E importante dizer, que os resultados continuam de
acordo com o encontrado por Beghini, ou seja, para o material perfeitamente

plastico os erros-ASTM sdo os mesmos, independente da metodologia usada.

Na figura 5.26 sdo apresentados os erros-ASTM encontrados para p = 0.2ry,

e o material M2.
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Figura 5.26 - Comparagao entre os erros-ASTM encontrados para M2, no caso de p = 0.2 ry para

todos os carregamentos.

Imediatamente, percebe-se que os erros-ASTM gerados pela metodologia
tradicional s3o maiores para os trés carregamentos. Para o carregamento Q = 1
obtiveram-se os mesmos resultados para metodologia Morte de Elementos e
Tensdo Substituta. E importante destacar que os erros-ASTM sdo pequenos,
porém negativos, ou seja, a tensdo calculada ¢ menor que a aplicada. Para os
carregamentos = 0 e Q = 0.5 ndo foi possivel aplicar a metodologia Tensao
Substituta, conforme dito na se¢do V.5.4. Desta forma ¢ dificil tirar conclusdes
confiaveis por falta de dados para comparacdo. Para Q = 0.5 os resultados foram
menores que os da metodologia Tradicional e seguiram um padrdo razoavel,
aumentando-se o erro-ASTM a medida que T aumenta. Por outro lado, no caso de

Q =0, os resultados tiveram comportamento inesperado a partir de ©t = 0.8; depois
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deste valor o erro-ASTM cai rapidamente e ocorre uma inversao de sinal. As

simulacdes foram repetidas e os resultados foram verificados.

A seguir serdo apresentados alguns resultados relativos a p = 1.0 ry,. Esta
profundidade ndo foi muito explorada para as novas metodologias pois, como ¢
um dos casos de furo-cego, a metodologia Tensdo Substituta s ¢ aplicavel para
Q = 1. Para os outros carregamentos, somente pode-se empregar a metodologia
Morte de Elementos. No entanto, como ha varios incrementos a serem eliminados
esta metodologia torna-se muito lenta. Por tudo isso, ha poucos dados disponiveis
para p = 1.0 ry, neste trabalho. Mesmo assim, serao apresentados, na figura 5.27,

alguns resultados que trazem informagdes relevantes.
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Figura 5.27 - Comparagéo entre os erros-ASTM encontrados para M2, no caso de p = 1.0ry, para

os carregamentos Q =0e Q =1.

Hé duas consideragdes importantes sobre a figura 5.27: a metodologia
Morte de Elementos gerou resultados progressivamente maiores, tanto para Q = 1
quanto para £ = 0, conforme o esperado. Este resultado ¢ diferente do que ocorreu
para p = 0.2 1, no qual a partir de 0.8S, os resultados comegaram a cair. O outro
ponto importante ¢ que para Q = 1 os resultados sdo bastante diferentes para as
metodologias Morte de Elementos e Tensdo Substituta. A primeira vista pode
parecer incongruente, entretanto conforme dito anteriormente a metodologia
Morte de Elementos ¢ muito lenta quando se tem que eliminar varios elementos.

Assim, por diversas vezes escolheu-se passos grandes o que gerou diferenga entre
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as duas metodologias, as quais sdo aparentemente equivalentes. Para verificar esta
afirmacdo, ao invés de realizar mais e mais incrementos na metodologia Morte de
Elementos, optou-se pelo contrario: foi simulado um exemplo com a metodologia
Tensdo Substituta, tendo pouquissimos sub-passos e obtiveram-se resultados
muito proximos aos obtidos por Morte de Elementos. Isto parece indicar que os
resultados de uma metodologia tende para o da outra desde que se use o numero
adequado de incrementos. E finalmente observa-se que a metodologia Tensao
Substituta gerou erros-ASTM baixissimos para €2 = 1 e pequenos para os outros

[{P4

carregamentos. Pode parecer que a profundidade p = 1.0 r, € “O6tima” para ser
utilizada pela técnica do furo-cego em presenga de altas tensdes. No entanto,
observando as figuras 5.26, 5.22 e 5.27 (nesta ordem) observa-se que 0s erros-
ASTM sdo os seguintes:

p = 0.2ry, erro-ASTM =-17%

p = 1.0ry, erro-ASTM =-0.5%

Passante, erro-ASTM = 55%

Assim, parece claro que quando se passa de furo-cego para passante ocorre
uma inversao no valor do erro-ASTM, e para tanto tem de haver uma passagem
pelo erro-ASTM zero. No entanto, como o perfil dos erros-ASTM ¢ instavel ndo ¢é

aconselhavel que se utilize esta profundidade como “6tima”.

Com base no que foi apresentado, pode-se concluir que, no caso do furo-
cego:
- os erros-ASTM encontrados sdo menores que os para furo passante. Como
o K; do furo-cego ¢ sempre menor que o do furo passante, este resultado
era de se esperar ¢ ja havia sido mostrado nas tabelas 5.3 ¢ 5.4, para a
metodologia  Tradicional. O mesmo foi verificado para as outras
metodologias, nos casos aplicaveis.
- Mais uma vez os erros-ASTM encontrados para a metodologia Tradicional
sd0 maiores que os demais.
- Parap=0.2 r,, os resultados da metodologia Tensao Substituta e Morte de

Elementos sdo muito parecidos. O mesmo ndo ocorreu para p = 1.0 1y,
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mas ¢ provavel que se diminuindo o nimero de elementos mortos por sub-
passo, os resultados se aproximem novamente.
- O comportamento do furo-cego ¢ muito mais dificil der ser modelado que

o do furo passante.

Assim, recomenda-se que num futuro trabalho, sejam analisadas mais
profundidades de forma a perceber se ha ou ndo inversdes no valor dos erros-

ASTM.

V.7 — Comparagoes entre as deformagodes radiais medidas pelos
ExtensoOmetros para as metodologias Tradicional, Morte de

Elementos e Tensao Substituta.

No capitulo trés foram apresentados alguns resultados, em forma de figuras
e graficos, a respeito da variagdo da tensdo oy € da deformagdo radial para furos
passantes e cegos em regime elastico. Serdo apresentados resultados similares
para regime plastico. Ndo serdo apresentados resultados referentes a tensdo oy,
pois como hé diversas situagdes (carregamentos, tipo de material, etc), haveria
muitas figuras, o que tornaria a leitura tediosa. Ademais, a analise das tensoes €
interessante, porém ndo ¢ fundamental. Ao invés disso, serdo apresentadas as
mudangas nas deformagdes radiais, para as trés metodologias pesquisadas (uma
vez que a metodologia do Estado Equivalente foi descartada). A idéia ¢ visualizar
o quao diferentes sdo os resultados destas metodologias. Cabe lembrar que se
chama de “mudanca nas deformagdes” a redistribuicao das deformacdes causada
pelo alivio de tensdes devido a usinagem do furo e que esta ¢ obtida subtraindo-se
as deformacdes medidas no primeiro passo (antes da usinagem de qualquer furo)
daquelas medidas no ultimo passo. Finalmente, para facilitar a interpretacdo dos
resultados, vale esclarecer que as deformagdes foram medidas desde a borda do
furo até o final do extensdmetro e em todos os graficos a posi¢ao do furo e do

extensOmetro sdo destacadas.

Na figura 5.28 apresenta-se as mudancas nas deformagdes para o furo
passante, caso elastico, para a metodologia Morte de Elementos com raio

progressivo, na qual o furo foi executado em trés fases.
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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. (r1 e r2 sdo os raios iniciais

e rf é o raio final).

Pode-se notar que para cada um dos didmetros progressivos, o valor
maximo (absoluto) da mudanga na deformacdo ¢ praticamente o mesmo € o
formato da curva das ¢ bastante similar. A diferenca entre as curvas ¢ que a
medida que o didmetro aumenta, ocorrem decaimentos mais suaves da curva

mudanga na deformag¢ao medida.

Na figura 5.29 s3o apresentados os mesmos resultados acima, sendo que a
(13 2 b b b
morte dos elementos” foi simulada aumentando-se progressivamente a

profundidade do furo em quatro fases.
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Figura 5.29 — Mudancas nas deformacgdes elasticas radias na direcdo do extensémetro 1, para as
varias fases da metodologia Morte de Elementos com profundidade progressiva. (p1, p2 e p3 sao

as varias profundidades e pf é a profundidade final)

Observa-se que para a primeira profundidade o valor da deformacao
maxima ¢ bastante baixo em comparagdo com as outras profundidades e cai
rapidamente para um valor proximo de zero na regido do extensometro. Este
resultado estd de acordo com a idéia de que o Ky, fator de concentragdo de tensdo,
do furo-cego ¢ menor que o K; do furo passante, assim para uma profundidade
bastante pequena, a concentracdo de tensdao ¢ bem suave. Na figura 5.30
apresentam-se as Uultimas fases da Morte de Elementos com diametro e
profundidade progressivos, juntamente com os resultados da metodologia

tradicional, ou seja, um furo executado de uma sé vez.
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Figura 5.30 — Mudancas nas deformacgdes elasticas radias na diregdo do extensébmetro 1, para a
ultima fase da metodologia Morte de Elementos com didmetro e profundidade progressiva e para a

metodologia tradicional.

Observa-se que os resultados sdo idénticos, conforme o esperado, pois no
caso elastico o estado inicial e final das trés metodologias ¢ o mesmo e, portanto a

diferenca entre estes dois estados tem que ser igual.

A seguir serdo apresentados resultados similares para o caso em que ha
plastificacdo. Serdo apresentados apenas os resultados para o material M2, pois
para M1, a diferenga entre as metodologias ¢ pequena, segundo a discussdao
apresentada no item V.2.2. Todos os resultados sao referentes a ® = 0.7 e furo
passante, por dois motivos; em primeiro lugar dispde-se de poucos dados de furo-
cego ademais, com base no que foi discutido anteriormente, estes resultados se

mostraram instaveis.

Na figura 5.31 sdo apresentadas as mudangas de deformagdo para
metodologia Morte de Elementos com raio progressivo. Observa-se que na borda
do furo, os resultados para as trés fases sdo diferentes, enquanto na regiao do
extensoOmetro sdo praticamente iguais. Comparando-se esta figura com a figura
5.28 (que apresenta a mesma situacdo, porém em regime eldstico), percebe-se que
as deformagdes sdo muito maiores no caso plastico, mesmo considerando que

naquela situagdo tinha-se ©= 0.07 e agora tem-se = 0.7.
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Figura 5.31 — Mudangas nas deformagdes plasticas radias na diregdo do extensdmetro 1, para as

varias fases da metodologia Morte de Elementos com raio progressivo
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Figura 5.32 — Mudangas nas deformagdes plasticas radias na diregdo do extensOmetro 1, para as

varias fases da metodologia Morte de Elementos com profundidade progressiva.
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Na figura 5.32 sdo apresentados os resultados de mudanga na deformagao
para metodologia Morte de Elementos com profundidade progressiva.
Similarmente ao que ocorreu no caso eldstico, as mudancas nas deformagoes
aumentam de acordo com o aumento da profundidade do furo. Novamente

observa-se que o valor da mudanga nas deformagdes ¢ bem mais alto no caso

plastico.
0,10% — \ ;
~ " extensdmetro
furo ,”/,h
o L SV Sl
0,00% T T T T T T
0.5 1 35 2 25 3 3,5 4

-0,10% ;

S -

er

-0,307 —
30% —a— ME, raio
o ME, prof
-0,40% —
’ ¢ TS
-0,50%
be/r

Figura 5.33 — Mudangas nas deformagdes radiais no extensémetro 1, para as metodologias

Tradicional, Morte de Elementos com raio e profundidade progressivos e Tensao Substituta.

Na figura 5.333 sdo apresentados os estados finais para as duas
metodologias Morte de Elementos, a metodologia Tensdo Substituta e
metodologia Tradicional. = Embora os resultados na borda do furo sejam
diferentes, na regido do extensdmetro a diferenca ¢ bastante pequena. Com base
neste grafico, ndo ¢ possivel entender por que os resultados de tensdo calculados
por cada metodologia sdo diferentes. Assim foram estudadas as mudangas na
deformacao para o extensometro trés (todos os resultados até agora foram para o
extensometro 1). Os resultados sdo apresentados na figura 5.34 que ¢é equivalente

a 5.33, para o extensOmetro trés.
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Figura 5.34 - Mudangas nas deformacgdes radiais no extensdbmetro 3, para as metodologias

Tradicional, Morte de Elementos com raio e profundidade progressivos e Tensdo Substituta.

Nesta figura, observam-se diferencas muito mais marcantes que aquelas
observadas na figura anterior. Pode-se perceber que as duas metodologias Morte
de Elementos e a metodologia Tensdo Substituta tém resultados similares,

enquanto os resultados da metodologia Tradicional sdo os mais diferentes.

E importante ressaltar que ndo foi comprovado que os valores de tensio
calculados pelas metodologias Tensdo Substituta e Morte de Elementos sejam de
fato melhores que os da metodologia Tradicional. O fato isolado de que os erros-
ASTM encontrados sd3o menores para estas metodologias ndo ¢ definitivo para
provar que se trata de metodologias melhores. No caso da metodologia do Estado
Equivalente, os erros-ASTM encontrados foram os menores entre todas as outras
metodologias. No entanto, conforme discutido no item V.6.1, esta metodologia
ndo leva em consideragdo o efeito que a plastificagdo ocorrida ao longo do
processo de usinagem tem no estado final de deformacdo. As analises feitas nos
itens V.2.2, V.5.1, V.5.3 e V.5.4 mostram que estas duas metodologias sao mais
consistentes que a metodologia Tradicional e modelam de forma mais realista o
processo de usinagem de um furo passante ou cego. Apenas com base nestas
analises, ¢ ndo no valor dos erros-ASTM, ¢ que se pode afirmar que as
metodologias Morte de Elementos e Tensao Substituta sdo mais confidveis que as

metodologias Tradicional e Estado Equivalente.
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No proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes

para trabalhos futuros.
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