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Resumo. Para medicdo de tensfes residuais instaladas em componentes ou estruturas, é
normalmente utilizado o método do furo. Trata-se de um método experimental que pode ser
simulado numericamente, através das funcbes “KILL and BIRTH™. Neste trabalho serdo
apresentados trés simulacGes de aplicacdo a mecéanica experimental. Na primeira aplicacao
é efectuada a validacdo da simulacdo recorrendo a um provete submetido a um estado de
tensdo uniforme pré definido [1]. A segunda aplicacdo é utilizada para determinacdo dos
coeficientes de calibracéo, inerente ao método utilizado, [2]. A terceira aplicacdo serve para
validar experimentalmente os valores determinados na medicdo de tensdes residuais nao
uniformes em profundidade, [2, 3].
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1. INTRODUCAO

As tensOes residuais induzidas pelos processos de fabrico nas camadas superficiais das pecas
ou estruturas fabricadas, sobrepdem-se as tensfes de servigo alterando a sua distribuicéo,
especialmente nas primeiras camadas da superficie, onde se iniciam, na maioria dos casos, as
fissuras de fadiga e da corrosdo sob tensdo. O valor da tenséo limite de fadiga pode aumentar
ou diminuir dependendo do sinal e magnitude das tensdes residuais existentes no material. E,
por isso, importante quantificar o seu valor e para poder ser utilizado durante o projecto dos
elementos. Para isso, é necessario medir com precisao o nivel e a distribuicdo das tensdes
residuais induzidas pelos diferentes processos de fabrico [4].

Dos diferentes métodos de medicdo de tensdes residuais o mais utilizado a nivel industrial é o
método do furo. Tipicamente este método estd associado a utilizacdo de rosetas de
extensometros especialmente desenvolvidas para o efeito, embora possa estar associada a
outros métodos de medi¢do do relaxamento de tensdes, como é caso das técnicas Opticas
(Moiré interferométrico, holografia, ESPI, etc.). No caso da extensometria mede-se o
relaxamento das deformacgdes enquanto que com as técnicas opticas é medido o deslocamento
provocado pelo relaxamento de tensdes devido a remocao de material durante o processo de
furacdo. Uma das grandes dificuldades do método do furo é determinacao dos coeficientes de
calibracdo com uma boa precisdo, factor fundamental para uma medicéo precisa das tensoes
residuais. Foram desenvolvidas diferentes abordagens para a sua determinacédo: analiticas [5],
experimentais [6] e numéricas [7]. A determinacdo analitica dos coeficientes de calibragédo
estd limitada a casos de medi¢cdo em placas finas, com furo passante e cujas tensdes sejam
uniformes em profundidade. A metodologia experimental é a que gera resultados mais
precisos, contudo, para além do elevado tempo de preparacdo dos provetes e de medicdes
para a determinacdo dos coeficientes, € um méetodo muito direccionado, sendo apenas valido
para um determinado tipo de roseta e diametro de furo. Alterando uma destas condicGes ha
necessidade de fazer um novo ensaio, por outro lado existem alguns casos cuja variagao de
tensdes residuais em profundidade ndo permite a determinacgédo dos coeficientes de calibracdo
com este método. Os métodos numéricos permitem a determinacdo dos coeficientes de
calibracéo para todos os casos de variacdo de tensdes residuais em profundidade, bem como o
seu valor em qualquer ponto em torno do furo, pode ser usado tanto no furo passante como no
furo cego e, recorrendo, a funcdo “KILL and BIRTH” é o Unico método que permite
determinar os coeficientes de calibracdo para o0 método do furo integral [1].

Os elementos finitos podem ser usados para simular o relaxamento de tensdes provocado pela
remocdo de material no método do furo. Esta capacidade é importante porque permite uma
maior flexibilidade na escolha da geometria do provete, materiais e procedimentos
experimentais do que seria possivel, caso fossem apenas usadas calibracGes analiticas ou
experimentais [7].
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2. METODO DO FURO

O método do furo foi desenvolvido inicialmente por Mathar [8] baseia-se na diferenca entre a
tensdo residual existente no material e a solucdo de Kirsch [9] para um furo executado num
meio com 0 mesmo campo de tensdes residuais.

Tradicionalmente a utilizacdo do método do furo para a medicdo de tensGes residuais utiliza
uma roseta de extensémetros que foi especialmente desenvolvida para a medi¢do do
relaxamento de deformacGes que ocorre ap6s a execucdo dum furo. A Figura 1 mostra uma
roseta de extensometros tipica (tipo A) para a medicdo de tensdes residuais com o método do
furo. A roseta é colada na superficie do provete, as medi¢bes sdo feitas antes e apds a
execucdo dum furo com um determinado diametro e profundidade, o centro do furo coincide
com centro geométrico da roseta. Alternativamente, podem ser elaboradas um conjunto de
medi¢des a medida que se vai aumentando a profundidade do furo por pequenos incrementos.

®

S

Figura 1. Roseta de extensémetros para medicao de tensGes residuais, tipo A.

Quando se calcula as tensdes residuais existentes em torno do furo, as quais sdo assumidas
como uniformes em profundidade, esta suposicdo € feita para que as tensdes ou deformacbes
em torno do furo sejam idénticas as que existiriam em torno dum furo numa placa de
dimensGes infinitas e com um campo de tensdes uniforme. A solucdo teorica [10] para o
relaxamento das deformacdes radiais é,

& =(A+BC0s2a) 0, +(A-BCos2a) oy, (1)

Onde,
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Onde, A e B sdo as constantes de calibragdo; o,, € a maxima tenséo principal; o, é a
minima tensdo principal; a € o raio do furo; r € um raio genérico, r > a; E é o mddulo de
elasticidade; v é coeficiente se Poisson; « € a coordenada angular medida no sentido anti-
horario a partir da direccdo da maxima tensédo principal.

Esta relacdo pode ser invertida para a determinacdo do valor e direccdo das duas tensbes
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principais a partir das deformacdes radiais. Para a roseta da Figura 1, que mede as
deformacdes em trés direccdes que se encontram a 45° entre si, resulta nas seguintes
equacoes,

_&até& \/(252 _51_53)2(51_‘93)2

in = 4
Gmax,o-mln 4A 4B ( )
B= Lian [—282 B j (5)

2 & — &

onde &, & e & sdo as deformagdes radiais medidas pelos extensometros correspondentes a
numeragdo representada na Figura 1, e € o angulo medido no sentido horério a partir do
extensometro 3 ate a direc¢do da maxima tensao principal.

Assume-se gque a equacdo (1) tanto pode ser aplicada a furos cegos quanto a furos passantes,
para as deformacBes medidas na &rea finita dos extensometros. Contudo, o valor das
constantes A e B para um furo cego é diferente do obtido pelas equacdes (2) e (3) e estas sao
geralmente obtidas a partir de medicGes de campos de tensdo conhecidos. A relaxacdo das
deformacdes depende da profundidade do furo, e, tipicamente, A e B sdo obtidos para
medicdes de deformacdes em que o valor da profundidade do furo é igual ao do seu didmetro.
Alguns investigadores [10] usaram as constantes A e B analiticas pontuais definidas em (2) e
(3) ignorando a influencia das dimensdes do furo e da area finita do extensometro. Se for
incluido o efeito da érea finita do extensometro, obtém-se A e B de acordo com as
expressoes,

(1 + u)ra2

A=——— 72 (g ¢ 6

SR TR ®
2 2

B=- Lok, !2(1U)(‘I’l—‘PZ)+sin2‘Pl—sin2‘P2—l[r—a] (2sin 2P, +sin 4V, )
E(R,-RW| 1+v 8\ R,

1Y

+_(—3J (2sin 2\I'Z+sin4‘P2)] (7)

8 R,

A e B passam a ser as constantes de calibragdo do método do furo para deformacées numa
area finita; Ry, R, correspondem aos extremos da grelha do extensometro; r, € raio do furo; W
é a largura da grelha do extensdémetro e, por Gltimo; 1, v, representam os angulos dos cantos
da grelha do extensémetro. Na Figura 2 estdo indicadas os parametros geométricos da grelha
de cada um dos extensometros que integram a roseta.
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R,

Extensdmetro

Figura 2. Parametros geométricos da grelha de um extensémetro.

As equacdes (6) e (7) ignoram o efeito da profundidade do furo, contudo, verificou-se [1] que
para furos com grandes profundidades (> 1.4r;) o valor dos coeficientes de calibracdo esta
muito proximo do obtido experimentalmente.

As constantes A e B (ou A e B) dependem do material, e se forem determinadas
experimentalmente é necessario fazer ensaios de calibracdo para cada material em que se
pretenda medir as tensdes residuais. Assim, foram apresentadas expressdes que permitissem
que as constantes de calibracdo pudessem ser adimensionalizadas. Para este trabalho
sugerem-se as seguintes expressdes para de adimensionalizagdo dos parametros de calibragéo,
[1]:

2E

C,=—A, C,=2EB
1+v

Onde C; e C;, sdo os coeficientes de calibra¢do adimensionalizados.

3. SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

A solucdo ideal para as constantes A e B, equacdes (6) e (7), é baseada na suposicao de que
a distribuicdo da deformacdo em torno do furo cego ¢é essencialmente idéntica & que ocorreria
em torno dum furo passante numa placa fina. Esta idealizacdo podera ndo ser necessaria
quando se utilizam calculos com elementos finitos, sendo considerada a influéncia da
profundidade do furo no relaxamento das deformacdes.

Considerando a posicao relativa do extensémetro antes da execucgdo do furo, Figura 3, em que
estd representada a sec¢do longitudinal do furo, onde a curva limite se encontra a uma
distancia suficiente para que a influéncia da furacdo nas tensbes na fronteira possa ser
desprezada. Nessa figura estdo representadas as tensdes iniciais existentes no local onde sera
executado o furo e assume-se que sdo uniformes ao longo de toda a sec¢do longitudinal e do
furo, como tal ndo existem tensdes de corte na superficie do furo.

Admitindo que se executa um furo, com um carregamento externo na superficie do furo com
0 mesmo valor e distribuicdo de tensdes que existia previamente. Sob estas condices, a
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distribuicdo de tensdes no material que fica ndo € alterada.

Localizacéo do furo

Extensometros
-

/

itht44144

g

Figura 3. Secgdo em corte da regido do extensometro antes da furacao.

Na Figura 4. (a), o material encontra-se submetido a um carregamento aplicado na superficie
do furo. Uma vez que o sistema é linear elastico, o carregamento mostrado em (b) pode ser
sobreposto, sendo o valor das tensdes aplicadas a superficie do furo igual mas de sinal oposto
ao valor das tensGes existentes em (a), mas com tensdes nulas nas fronteiras que se encontram
distantes do furo. A soma destes dois estados de tensdo, indicado em (c), é o resultado da
distribuicdo de tensBes que existe apds a execucdo do furo, por aplicacdo do principio da
sobreposicao de efeitos.

(a) (b) (c)

Figura 4. Sobreposicdo de cargas para a determinacéo do relaxamento de deformagdes provocadas pela furacéo:
(a) tensdes originais, (b) modificacdo do estado de tensdo devido a furagéo, (c) estado de tensdes final.

O carregamento da Figura 4 (b) corresponde a redistribuicdo das tensGes provada pela
execucdo do furo e as deformacOes que lhe estdo associadas sdo as deformaces relaxadas e
gue sdo medidas nos extensometros. Também se verifica que a medi¢do das deformacdes
relaxadas estd apenas dependente das tensdes residuais originais na fronteira do furo. Uma
analise dum carregamento do tipo representado em (b) usando elementos finitos da-nos os
deslocamentos superficiais relaxados, a partir dos quais se pode determinar a deformacéo
média que ocorre na superficie do extensémetro recorrendo a integracdo numeérica.

Como no método para a simulacdo do processo de furacdo com a respectiva libertacdo de
tensdes foram utilizadas fungdes “kill and birth elements”. Estas fungdes foram desenvolvidas
para um conjunto aplicacdes especificas que envolvam extrair ou libertar material de forma
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progressiva, um exemplo tipico € o da simulacéo do efeito da escavacdo dum tinel no campo
de tensdes na estrutura, outro exemplo caracteristico € o da modelacdo de operac@es de alivio
de tensbes (tratamentos térmicos, como é o caso do recozido) pela desactivacdo ou
reactivacdo de elementos. Estando estas funcbes muito bem adaptadas a simulacdo do ensaio
do método do furo para a medicdo de tensdes residuais, podendo desactivar ou activar 0s
elementos correspondentes ao material existente no local do furo, podendo desactivar os
elementos com a espessura do incremento de furacéo.

O objectivo da funcdo “kill element” do programa Ansys® nao é o de remover 0s elementos,
mas sim de desactiva-los através da multiplicacdo da sua matriz rigidez por um factor de
reducdo. Esse factor corresponde, por defeito, a um valor de 1.0E-6, embora seja possivel
utilizar outros valores.

Os elementos carregados correspondentes aos elementos desactivados tém um valor de zero
no vector de carga, contudo continuam a aparecer na lista dos elementos carregados. A massa
e a energia dos elementos desactivados ndo sdo incluidas nos somatdrios do modelo. A
deformacéo €, também, considerada nula logo que o elemento seja “morto”.

Da mesma forma, quando o elemento “nasce” (born), ndo sdo adicionados elementos ao
modelo, sendo simplesmente reactivados. E necessario criarem-se todos os elementos,
incluindo aqueles que irdo “nascer” em fases posteriores da analise. Nao € possivel criarem-se
novos elementos apds a malhagem, durante ou ap6s a introdugdo das condic¢des de fronteira.
Para “adicionar” um elemento, € necessario primeiro desactiva-lo e depois reactiva-lo num
passo seguinte, considerando um determinado tipo de carregamento.

Quando um elemento € reactivado, a sua rigidez, massa e condi¢Bes de carregamento voltam
aos seus valores originais. Os elementos séo reactivados sem a influéncia do historial das
deformacdes anteriores. Esta potencialidade tem como principal vantagem o facto de se poder
desactivar ou reactivar os elementos, podendo repetir-se 0 nimero de vezes necessarias sem
ocorrer qualquer influéncia das simulacgdes anteriores.

4. VALIDACAO DA SIMULACAO

Para se proceder a validacdo da simulacdo do método do furo, utilizando a funcéo “kill and
birth elements” determinaram-se, numericamente, os coeficientes de calibragdo (A e B)
numericamente e compararam-se 0s resultados obtidos com os alcangcados experimentalmente
e com os calculados analiticamente.

Para a determinacdo, experimentalmente, dos coeficientes A e B, utilizou-se um provete
rectangular (200x20 mm?) com uma espessura fina (1.5 mm) submetido a um estado de tens&o
uniforme pré definido. Este provete foi ensaiado experimentalmente numa maquina de
ensaios de tracgdo, antes e apos furacdo, onde foi colado uma roseta de extensometros para
medicdo de tensBes residuais (roseta de extensémetros do tipo A [6] com designacdo EA-06-
062RE-120 fabricada pela Vishay) e o seu estado de tensdo foi comparado a simulagéo
numérica do ensaio. O provete, fabricado em aco ao carbono (CK45) foi, inicialmente, sujeito
a um tratamento térmico de distensdo para minimizar o efeito das tensdes residuais existentes
no material [1]. O tratamento térmico esta representado na figura 5.
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T[°C]
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Figura 5. Recozido de distenséo para a libertacdo de tensdes residuais no provete.

Colou-se a roseta de extensémetros no centro do provete, tendo o cuidado de colocar o
extensometro 1 da roseta na direccdo paralela ao eixo de traccdo e o extensdmetro 3 na
direccdo perpendicular a esse eixo.

O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM E837-01. Segundo esta, a tensdo aplicada no
ensaio ndo devera ser superior a um terco da tensdo de cedéncia do material. Como se esta a
utilizar uma placa fina entao realiza-se um furo passante.

Assim, para o caso em estudo a tensdo de cedéncia do aco CK45 é de cerca de 350 MPa, no
ensaio aplicou-se uma tensao de 100 MPa.

Apos a analise e avaliagcdo destes coeficientes procedeu-se ao ensaio em que se utilizou uma
maquina de ensaios de trac¢édo Instron 4485.

Os passos dados no procedimento da calibracdo foram, resumidamente, os seguintes:

1- Colocacdo do provete na maquina de traccdo e fazer o zero do circuito da roseta de
extensometros.

Figura 6. Colocacdo do provete na maquina de ensaios e o0 zero do circuito da roseta de extensémetros.

2- Aplicacdo da carga, 3000 N, no provete até a obtencdo da tensdo de calibracdo desejada,
100 MPa.

3- Medicdo das deformacdes ¢, e ,, antes da furacdo.
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& [ustrain]

&, [ustrain]

411

-118

Tabela 1. Deformacéo na direcgdo 1 e 3, antes da furagéo.

4- Descarregar o provete e retird-lo da maquina de ensaios de traccao.

5- Introdugéo do furo no provete com diametro do furo de 1.8 mm, no centro da roseta de
extensdmetros. Recorre-se & maquinagem de alta velocidade (400000 rpm).

6- Recolocacdo do provete na maquina de ensaios de traccdo, refazer o zero do circuito da
roseta de extensometros e reaplicar uma carga idéntica a anterior, 3000 N.

7- Medigéo das deformacBes ¢, e &,, depois da furacdo.

&, [ustrain] &, [ustrain]
275 -46

Tabela 2. Deformacéo na direc¢do 1 e 3, apo6s a furagao.

As deformacdes de calibracdo correspondentes a carga de 3000 N e tenséo de 100 MPa s&o:
Ea=6—& £ =6 &

Para este caso seria,

&, [pstrain] &, [pstrain]
-136 72

Tabela 3. Deformac&o de calibracdo na direcgdo 1 e 3.

Uma vez que a calibracdo ¢é feita com as tenses principais diferentes de zero, podem

desenvolver-se expressdes para os valores calibrados A e B.
Sabendo que a deformacéo radial pode ser expressa pela equacgéo:

£, =0, F+§cos(2a)} (8)

Substituindo o por 0° no extensémetro 1 e 90° no extensometro 3, e desenvolvendo as duas
equacOes tem-se:

gcl + 803

A= oo ©)
B= —gclz ;% (10)

A partir das equages anteriores, podem determinar-se os valores de A e B.
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A

B

-3.20E-13

-1.04E-12

Tabela 4. Coeficientes de calibragdo obtidos experimentalmente.

A

B

-3.50E-13

-8.34E-13

Para a determinacdo analitica dos coeficientes de calibragdo recorreu-se as equacdes (6) e (7),
tendo-se obtido os seguintes resultados:

Tabela 4. Coeficientes de calibragcdo obtidos analiticamente.

A simulacdo numérica para a obtencéo dos coeficientes de calibrag&o foi realizada recorrendo
ao programa de elementos finitos ANSYS®. Foi criado um modelo com geometria e
dimensGes idénticos ao utilizado experimentalmente e gerada a respectiva malha, impondo-se
uma tenséo de traccdo 100 MPa. Foram utilizadas nessa modelacdo as propriedades do aco
(E=200 GPa, v = 0,29), gerada uma malha de 1386 elementos isoparameétricos quadraticos
com 8 nos [11], este tipo de elemento é denominado como PLANES82 [12]. A malha utilizada
no modelo do provete esta representada na Figura 7.

(a) (b)
Figura 7. Malha do modelo criado para simular o provete de traccéo: totalidade do provete (a), pormenor do
centro do provete (b).

Na regido central do provete foi criada uma seccdo circular cujos elementos podem ser
desactivados recorrendo a funcdo “kill” e posteriormente reactivados utilizando a funcéo
“birth”. Desta forma, é possivel simular o ensaio antes e apds a furacdo com apenas um
provete. Para a determinagdo dos coeficientes de calibracdo recorreu-se ao mesmo
procedimento utilizado na calibracdo experimental, a diferenca esta no facto de que as
deformacdes obtidas numericamente sdo integradas ao longo da sec¢do dos extensdmetros.
Assim, os passos dados na determinagdo numeérica dos coeficientes de calibracdo foram,
resumidamente, 0s seguintes:

1- Depois da definicdo da geometria, malhagem e aplicacdo das condicGes de fronteira, em
que foi aplicada uma tensdo de traccdo de 100 MPa, procedeu-se ao processamento dos
dados.

2- Determinaram-se as deformagdes ¢, e &,, antes da furacgo.

10
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& [ustrain] &, [ustrain]
714 -207

Tabela 5. Deformacdo na direcgdo 1 e 3, antes da furagéo.

3- Simulou-se a furacdo do provete, utilizando a funcéo “kill” para desactivar os elementos
correspondentes ao furo central, com um diametro de 1.8 mm. Fez-se um novo processamento
utilizando a mesma tensao de tracgéo.

4- Determinaram-se as deformagdes ¢, e ¢, depois da furagio.

g, [ustrain] &, [ustrain]
581 -145

Tabela 6. Deformacéo na direc¢do 1 e 3, apos a furagao.

As deformacdes de calibragdo correspondentes a tensdo de 100 MPa séo:

&, [pstrain] & [pstrain]
-132 62

Tabela 7. Deformac&o de calibracdo na direcgdo 1 e 3.

A partir das equacdes (8) e (9) podem determinar-se os valores de AeB.

A B
-3.5E-13 -9.7E-13

Tabela 8. Coeficientes de calibra¢do obtidos numericamente.

O quadro seguinte indica os valores dos coeficientes de calibracdo obtidos com os trés
métodos:

Analitico Experimental Numérico
A B A B A B
-3.50E-13 -8.34E-13 -3.20E-13 -1.04E-12 -3.50E-13 -9.7E-13
Tabela 9. Comparacdo entre os diferentes valores de coeficientes de calibragéo obtidos por trés métodos
diferentes.

Fazendo uma andlise das variacGes relativas dos valores dos coeficientes de calibracdo
experimentais e numeéricos com os analiticos.

Experimental [%] Numérico [%]
A B A B
8.6 25 0 16

Tabela 10. Variacdo relativa dos coeficientes de calibracdo obtidos experimental e numericamente.

11
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De todas as técnicas de determinacdo dos coeficientes de calibracdo, a experimental, desde
gue bem executada, é a que da origem a resultados mais precisos, tendo 0s inconvenvenientes
de ser demasiado direccionada (s6 é valida para um determinado diametro de furo e geometria
duma roseta de extensémetros) e morosa. A técnica analitica é bastante simples e préatica de
usar, contudo os resultados sdo menos precisos devido as simplificacfes e suposi¢es que
foram necessarias fazer para a obtencdo das expressdes utilizadas. A simulacdo numérica,
recorrendo as funcgdes “kill and birth” mostrou ser uma opcdo bastante vélida, dado que os
resultados obtidos estdo bastante proximos dos experimentais e torna-se um método muito
pratico, podendo simular a furacdo desactivando elementos que podem ser novamente
reactivados, permitindo a mudanca das condic¢des do carregamento, bem como do didmatro do
furo.

5. DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE CALIBRACAO PARA O METODO
DO FURO INCREMENTAL

Para a determinagdo numérica dos coeficientes de calibracdo a utilizar no método do furo, no
caso dum estado de tensdes residuais ndo uniforme em profundidade, criou-se um modelo de
elementos finitos tridimensional. Este modelo foi desenvolvido recorrendo a elementos
solidos, homogéneos e isotrépicos. Utilizou-se o programa de elementos finitos ANSYS®.
Desenvolveu-se  um modelo tridimensional, utilizando 6625 elementos solidos,
isoparamétricos de 8 nos com a designacdo de SOLID185, conforme esta representado na
Figura 8, [13].

]
o
k1
1
3
&1
1
=]
i
3
|
&

POAATIR RS,

Figura 8. Malha de elementos finitos utilizada.

A simulacdo do furo cego incremental foi elaborada considerando que por cada incremento de
furacdo os elementos pertencentes ao furo tinham modulo de elasticidade nulo. A grande
vantagem das funcdos “kill and birth elements” para esta aplicacdo é a de permitir voltar
sempre ao inicio ou a incrementos anteriores recorrendo a funcdo “birth elements”, que
restitui o valor do mdédulo de elasticidade definido inicialmente para o material. Os
parametros utilizados nesta analise foram:

o[MPa] | E [MPa] v ro [mm] | h[mm]
100 7.0x10* 0.3 1.0 0.1

Tabela 11. Propriedades mecanicas do material e parametros geométricos utilizados no método do furo.

Onde o ¢é tensdo residual arbitrada, E é médulo de elasticidade do material, v é coeficiente de
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Poisson do material, ro € raio do furo e h é profundidade de cada etapa de furacao.
Para o0 caso geral € necessario considerar dois tipos de campos de tensdes residuais:

a) Equibiaxiais: o,, =0, =0, 7,, =0, cuja tensdo correspondente, num sistema de
coordenadas cilindricas, é: o,, =0, =0, 7,, =0. Ver Figura 9 (a).

b) De corte puro: o,, =-0o,, =0, r,, =0, cuja tensdo correspondente, num sistema de
coordenadas cilindricas, é: o, =oc0s20, o, =-0c0s20, 7,,=—-0sin20, e é
equivalente a uma distribui¢cdo harmonica de tensdes normais o, = —o €0s26 e a uma
tenséo de corte 7,, = osin26 que actuam sobre o bordo do furo. Ver Figura 9 (b).

Or=-6C0S20

Grp=0Sin20

(b)
Figura 9. Modelo de elementos finitos tridimensionais para a determinagdo dos coeficientes de calibracdo: (a)
tensGes equibiaxiais - T = O'yy =0, Txy =0; (b) tensBes de corte puro - Tyx = Oy =0 Tyy = 0.

Relativamente as condicdes de fronteira, considera-se que nas faces laterais estdo aplicadas as
condigdes de simetria enquanto que a superior e inferior estéo livres.
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Na Figura 10 estdo representados os campos de deslocamentos provocados pelos campos de
tensdes referidos, para o primeiro incremento.

—
-.483E-05 _887E-04 -1§ZE-02 “Z76E-02 S3T0E-02
_419E-04 _136E-03 _z29E-03 _223E-03 _215E-03

(a)

—
-.SQBE-05 988E-04 Z07E-02 C207E-02 411E-02
_a69L-04 _151E-03 _e55E-03 _259E-03 _aszE-02

(b)

Figura 10. Campo de deslocamentos, segundo a direccdo X, para o primeiro incremento: (a) provocado pela
tensdo equibiaxial, (b) provocado pela tensdo de corte.

Na analise por elementos finitos para determinacdo dos coeficientes de calibracdo para a
medicao de tensdes residuais ndo uniformes em profundidade, recorrendo ao método integral,

utilizou-se a seguinte simbologia: A", BY, C"; F", G". A partir destes valores podem
determinar-se os coeficientes de calibracdo adimensionalizados: a", b, ¢, 9, g".
Os coeficientes A e B podem ser determinados pelas seguintes expressoes:

i} ul(r,0
AIJ(EJ/,rO’r,Lj:L) (11)
d, 20
) ul(r,0
B E,V,ro,r,ﬂ =¥ (12)
dy, ) 2oco0s20
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Os valores adimensionalizados sédo calculados pelas seguintes equacdes:

) i
al = i (13)
L(1+v)
" i
pi = EB° (14)
rO

Sdo em seguida apresentados os valores dos coeficientes de calibracdo A e B, que foram
determinados numericamente usando o modelo de elementos finitos ja descrito. No exemplo
apresentado, os coeficientes de calibracdo sdo determinados para um ponto que fica situado a
uma distancia 1.2ry do centro do furo e na direccao do eixo 1 das figuras seguintes [14].

-.4B5E-05 C83E-04 182E-02 Z76E-03 ~270E-03
.419E-04 . 1e6E-02 .£29E-0¢ .2EIE-07 41EE-07

zzzzzzzz

(b)

Figura 11. Campo de deslocamentos u,, quando é aplicada uma pressdo uniforme sobre a primeira camada
incremental: (a) provocado pela tenséo equibiaxial, (b) provocado pela tenséo de corte.

A partir do resultado obtido numericamente para os campos de deslocamentos segundo a
direccdo 1 podem determinar-se os coeficientes de calibragéo para o ponto pretendido.
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All Bll a11 bll
0.98x10° | 0.13x10° | 0.053 0.090

Tabela 12. Coeficientes de calibracdo no incremento 1 e camada 1.

Nesta analise poderia ser feita para diferentes incrementos e camadas. Para um segundo
incremento poderia fazer-se a determinagdo dos coeficientes para as camadas 1 e 2, como esta
indicado nas tabelas seguintes:

A21 BZl a21 b21
0.13x10” | 0.17x10° | 0.060 0.102

Tabela 13. Coeficientes de calibracdo no incremento 2 e camada 1.

A22 BZZ a22 b22
0.88x10° | 0.12x10° | 0.041 0.072

Tabela 14. Coeficientes de calibracdo no incremento 2 e camada 2.

Como neste trabalho foram realizados oito incrementos, determinaram-se os coeficientes de
calibragdo para cada um deles, como seria demasiado exaustivo representa-los todos, optou-se
por indicar apenas 0s dois primeiros, pois 0s seguintes seguiriam a mesma filosofia descrita
anteriormente.

E importante notar que A* > A", B* > B e que A* > A” B* > B?, onde o primeiro e 0

segundo expoente referem, respectivamente, a etapa incremental e 0 nimero da camada sobre
a qual é aplicada a pressdo. Esta analise indica claramente que as tensdes residuais néo
uniformes deverdo ser determinadas por um método incremental. Uma concluséo similar foi
tirada por Schager [15].

O modelo desenvolvido também permite a determinacdo dos parametros de calibragdo para a
aplicacdo da técnica do furo a casos de tensdes residuais uniformes em profundidade, neste
caso consideram-se os valores dos parametros de calibracdo A e B, para cada incremento, isto
é, os correspondentes aos valores de A" e B', emque i= j, isto é A", A*, ...e B", B?,

... Para a determinacdo dos valores dos coeficientes de calibracdo medios utilizados na
extensOmetria seria necessario integrar o campo de deslocamentos ao longo da area do
extensometro.

6. MEDICAO E SIMULACAO NUMERICA DE TENSOES RESIDUAIS NAO
UNIFORMES AO LONGO DA ESPESSURA

Em muitas situagdes de engenharia as pecas ou estruturas podem ter uma variagdo mais ou
menos brusca de tensdes residuais ao longo da sua espessura. Em determinadas aplicacfes
essa variagdo de tensdes € criada propositadamente para melhorar o desempenho das pecas, é
0 caso, por exemplo, do processo de granalhagem utilizado para aumentar a vida a fadiga de
certos componentes. Neste caso criam-se tensdes residuais de compressdo na superficie das
pecas. Essas tensdes residuais variam dum valor muito elevada a superficie até a um valor
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praticamente nulo a uma profundidade de cerca de 1 mm.

Neste trabalho foi possivel medir a variacdo de tensdes residuais ndo uniformes em
profundidade recorrendo-se ao método do furo incremental com Moiré interferométrico. Para
o efeito foi utilizado um provete granalhado. Este provete foi ensaiado na Universidade de
Coimbra, utilizando a técnica do furo incremental (método integral) e a difrac¢cdo de raios X
para a medicdo tensdes residuais. Na FEUP fez-se a simulacdo numérica do relaxamento de
tensbes e utilizou-se uma técnica Optica, Moiré interferométrico, para medir as tensdes
residuais.

Trata-se um provete granalhado dum ago AISI 4337 com as seguintes propriedades mecanicas
e composi¢do quimica [16]:

Material oc omax ~ Dureza Composi¢do quimica [% peso]
(0.2%)

AISI  [MPa] [MPa] HV C Si Mn Cr Mo Ni V

4337 920 1000 340 034 <04 065 15 022 15 -

Tabela 15. Propriedades mecanicas e composicao quimica do ago AlSI 4337.

No estudo feito por Nobre [16] conclui-se que para 0 ago AlSI 4337 o efeito de plastificacéo
em torno do furo é muito baixo, o que significa que a técnica do furo pode ser utilizada na
medicao de tensBes residuais, pois o erro devido a plastificagdo do material & muito baixo.
Para a determinacdo de tensdes residuais ndo uniformes ao longo da espessura, o furo deve
ser feito de modo incremental. A tensdo em cada camada do incremento € considerada
uniforme. O conceito € 0 mesmo quer no método integral utilizado na técnica do furo com
extensdmetria quer com Moiré interferométrico.

Os resultados obtidos a partir das medicGes feitas com a técnica de Moiré interferométrico
associado ao metodo do furo incremental foram comparados com os obtidos na Universidade
de Coimbra e apresentados por Nobre [16], bem como os calculados pela simulagdo numérica
elaborada no ambito deste trabalho.

Na Figura 12 pode ver-se a representacdo grafica das tensdes residuais medidas com trés
técnicas diferentes: método do furo incremental com extensémetria (MFI — método integral) e
a técnica de difraccdo de raios X (DRX) que foram realizados na Universidade de Coimbra
por Nobre [13]. O método do furo incremental com Moiré interferométrico (Moiré) foi
realizado no &mbito deste trabalho. Neste caso, foi também utilizado o método integral. No
mesmo grafico estdo, também, apresentados o0s resultados obtidos recorrendo a uma
simulacdo numérica com elementos finitos (MEF) desenvolvida no decurso do presente
trabalho e baseada na filosofia anteriormente descrita recorrendo as fungdes “kill and birth
elements” para simular o incremento da furagéo.
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TensBes Residuais [MPa]

100 © b4

o+— —+— —7 — — f—?—L—
-100 A ‘ ‘ ‘ * Moiré
200 — — — —— _ _ — — — | ° FEM
-300 - * T f T & MFI
-400 - ‘ ‘ ‘ ~—DRX
P R R B
-600

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Profundidade [mm]

Figura 12. Distribuicdo das tensdes residuais dum provete granalhado construido em ago AISI 4337.
Comparacao entre os resultados obtidos com: Moiré interferométrico, MEF, MFI e DRX [2].

Da andlise da Figura 12 pode verificar-se que os resultados obtidos utilizando a técnica de
Moiré interferométrico com o furo incremental estdo razoavelmente préximos dos resultados
obtidos por Nobre [15], quer recorrendo ao método do furo com extensémetria (MFI), quer
com a DRX. Na simula¢do numérica verificou-se uma boa proximidade de resultados com os
obtidos com as técnicas experimentais. As maiores diferencas ocorreram para profundidades
mais elevadas do furo incremental, em que a influéncia da granalhagem j& ndo se manifesta.
Esta diferenca podera dever-se a diferente sensibilidade das técnicas utilizadas.

12. CONCLUSOES
Como principais conclusdes que se podem tirar deste trabalho s&o as seguintes:

A funcdo “kill and birth elements” € uma ferramenta valida para a simulacdo do
relaxamento de tensdes utilizando o método do furo, mesmo para o caso mais
complexo que é o das tensdes ndo uniformes em profundidade. Neste caso recorreu-
se ao método integral, onde os resultados obtidos estdo proximos dos obtidos
experimentalmente.

Os resultados obtidos numericamente na determinacdo dos coeficientes de calibracdo
para uma placa fina estdo proximos dos alcancados experimental e analiticamente.
Esta funcdo permitiu desenvolver um método numérico poderoso para a
determinacdo, com elevada precisdo, dos coeficientes de calibragdo. Sendo um
método bastante mais econdmico e abrangente do gque as técnicas experimentais, para
além disso, permite a determinagdo de coeficientes de calibragdo para alguns tipos de
métodos do furo incremental, como é o caso do método integral ou da série de
poténcias, que ndo e possivel obter experimental ou analiticamente.
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