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RESUMO

O conhecimento da existéncia ou nao de tensGes resi-
duais, em componentes soldados, estruturas, etc., & de funda
mental importancia para que se possa garantir o bom desempe-
nho dos mesmos dentro dos limites de seguranga estabelecidos.

Este trabalho tem como finalidade o estudo dos méto-
dos de medida de tensoes residuvais, apresentando também
resultados experimentais que permitam avaliar a sua confiabi
lidade.

Estes estudos se concentram nos métodos do "Furo Cen
tral® e do "Nucleo do Anel" por se tratarem de métodos semi-
destrutivos e portanto aplicaveis a casos reais.

O trabalho foi dividido em 4 capitulos.

Os dois primeiros sao dedicados a uma revisado dos co
nhecimentos teOricos necessarios para o desenvolvimento dos
métodos citados.

0 terceiro capitulo trata dos fundamentos tedricos
dos métodos do "Furo Central” e "Nicleo do Anel” ao mesmo
tempo em gue se estabelecem os paramétros necessarios a cons
trugao de dispositivos para andlise de tensOes residuais pe-
lo "Método do Furo Central®” a partir de componentes facilmen
te encontrados no mercado nacional.

0 quarto capitulo & dedicado 3 apresentagdo e discus
s30 dos resultados das experiencias realizadas para comprova
¢a3o da eficdcia do método do furo central e para medidas de
tensdes residuais.



ABSTRACT

The detection of residual stress at a stage in the fabrication
Process where correction is still feasible, can avoid the
risk of a devasting and costly structural fajlure in subse-

quent service.

In this work the study of two stress measurements techniques

is made.

These two methods are "The Center Hole Drilling Method" and
"The Overcoring®™ and they are considered semi-destructive me

thods.
This issue is divided in four parts.

The two first parts consist of the basic concepts necessary -~

for the understanding of those two methods.

The third part consists of the basic principles of the Hole-
Drilling and Overcoring Methods.

The fourth part is dedicated to the presentation and discuti-

on of the experimental results.



CAPITULO 1

TENSOES RESIDUAIS - CONCEITOS

Tensoes residuais sao aguelas remanescentes no materi
al, na ausencia de cargas externas ou variagoes de temperatu-
ras. As tensoes residvais podem ter varias origens como se-
gue:

a) Processos de fabricagao.

Desde gue existam cargas externas suficientes para
produzir deformagdo plastica nao uniforme.

Sao exemplo: laminagao a frio, usinagem, extrusao, ete. 1],
Na laminagao a frio por -exemplo, conforme o nivel de redugao
de uma chapa, podem aparecer tensdes residuais de tragao na

(1

regiao interna e compressao na periferia ou vice-versa
b) Resfriamento desigual.

Este € o caso de pegas submetidas a intenso calor e
resfriadas sem controle, como por exemplo lingotes (Figura 1)
(1 ou pegas soldadas.

A Figura 1 esquematiza ot estagios por que passa um
lingote durante 0 processo de resfriamento.

O lingote esta inicialmente livre de tensces (a); e em
temperatura elevada e uniformemente distribuida.

A medida que as camadas externas se resfriam elas se
contraem. Em (b) o centro do lingote esta ainda quente e por
tanto expandido, de modo que se opOe a contragao da parte
mais externa, desenvolvendo tensdes de tragdo nesta ultima e
compressao na regiao central,

Por causa da alta temperatura o limite de escoamento
do niicleo é baixo, de modo que ele se contrai plasticamente,a
companhando as camadas externas.

X medida que o resfriamento continua (¢c), o centro



continua a se contrair termicamente. Finalmente o corpo intei-
ro alcanga temperatura uniforme; e porque o nucleo havia se
retraido plasticamente, além da contragao térmica, sua con-
tragao total sera maior do gue a das camadas externas.

A contragao diferencial tera entao oposigao das cama
das externas de modo que finalmente, se desenvolvera tensao
de tragac na regiao central e compressao na regido externa
como se pode ver em (d).

swperfiein| | fﬁ By =
-externa . 8 S I T -
=L NG AN )
| T TN TS\ s
fmntersad I ,‘;:i;i I ! Y
L . ‘b . :-!;Q Iff .
‘ UK O AN I N B
(o) ) fe) oW
Figura 1 - Representagao dos diversos estagios do

resfriamento de um lingote[1].

O sinal (+) indica tragao.
O sinal (-) indica compressao.

c) Montagenm.
Durante a montagem de determinado equipamento ou es

trutura, podem aparecer tensdes residuais.

Por exemplo o desalinhamento entre componentes de
estrutura metalica nao previsto em projetoé podera provocar
tensdo interna como forma de compensagado .

1.1 - EFEITOS DAS TENSOES RESIDUAIS

Os efeitos das tensdes residuais sao os masmos de
quaisquer outras tensoces, exceto que podem ser aliviados por
deformagao plastica ou efeitos de temperatura.



1.2 - METODOS DE MEDIDA

Existem varios métodos para medir tensoes residuais e
podem ser classificados em nao-destrutivos, semi-destrutivos
e destrutivos.

Os métodos nao-destrutivos e semi-destrutivos sao os
mais interessantes por proporcionarem uma analise das tensoOes
na pega em estudo em suas condigoes reais de trabalho.

Ja os métodos destrutivos necessitam de corpo de pro
va extraido da pega a ser examinada.

a) Nao Destrutivo - Difragdo de Raio X.

A tensao residual Yrovoca uma deformagao na rede
cristalina dos luaterj.aj.s.[1 .

Atraves da difragao dos raio X pode-se analisar o
distanciamento interatomico podendo-sz detectar qualguer di-
ferenga na rede cristalina e assim calcular a tensao presen-
te naquele ponto.

Tal método contudo tem limitagOes, tais como comple-
xidade de equipamento, além de ser capaz apenas de analises
superficiais.

b.1) Semi-Destrutivos - Metodo do Furo Central.

O Método do Furo Central consiste enm se fazer um fu
ro em dado ponto da pega e medir as deformagoes devido ao a-
1ivio de tensdoes em torno deste ponto.

Para medidas das deformagdes sao utilizados extenso-
metros elétricos os quais serao descritos com mais detalhes
no decorrer do trabalho.

Através de relagoes conhecidas entre deformagoes me-
didas e o0 estado plano de tensoes, pode-se calcular as ten-

sOes planas presentes no ponto estudado (31,

b.2) Método “"Nicleo do Anel"

Este método & uma variacao do anterior. O principio
basicamente & o mesmo, isto &, mede-se as deformagdes no pon



to, ocorrido pela retirada de material [4].

Neste caso, ao invés de furo, faz-se um sulco circu-
lar em tormo do ponto a ser analisado e mede-se as deformagSes ooor
ridas por meio de sensores colados previamente, no nucleo do
anel a ser formado.

Ambos os métodos do Nucleo do Anel e do Furo Central
serao objeto de estudo detalhado neste trabalho.

c) Outros Métodos:

Os outros métodos conhecidos, sao destrutivos, como
por exemplo, usinagem, variacao de comprimento de uma barra
por meio de corte transversal, etc...

1.3 - ALIVIO DE TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais podem ser aliviadas por deforma
cao plastica suficiente para anular a deformacao elasticaque

(2]

do, baseando-senofato de que para cada temperatura existe uma

deu origem a elas e também por tratamento térmico adequa
tensac de deformagao plastica ! . Assim deve-se observar as
caracteristicas do material afim de aplicar o tratamento cor
reto. '



cariTuLo 2
REVISAO TEORICA

2.1 - INTRODUGAO

Para dedugao das equagOes principais residuais a par
tir do Método do Furo Central, bem como da sua variagao, o
Método do Anel, torna-se necessario conhecimento de alguns
principios tedricos sobre relagoes entre tensoes e deforma-
goes.

Tais relagoes serao aplicadas ao estudo do cilindro

de parede grossa, bem como ao efeito de um furo numa chapa
submetida a tensao de tragao uniaxial.

2.2 - LEI DE HOOKE - Modulo da Elasticidade.

A figura(2) apresenta um diagrama de tensdao x deforma
¢ao de um corpo de prova submetido a essa solicitagao axial.

Na figura sao definidos:

tensao axial

[
-g¢ = deformagao unitaria longitudinal

o_ = limite de proporcionalidade
0g = limite de escoamento

= limite de ruptura

oy = limite de resisténcia

€; = deformagao elastica mixima

€, = deformagao de ruptura
g = modulo de elasticidade (inclinagd3o da parte elas

tica da curva) onde, . _ Ag
Ae
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Fig. (2) curva Tensao deformagio

2.3 - TENSAO NUM PLANO INCLINADO EM RELAGAO AO EIXO X

. ‘ [A P - S
: G
F ; g f
‘-'_4-_"—-'—'—"—'_'_'—"' o ammmfp—
z ! | S - X
' ' B
!
]
]

Fig. (3) - Tensao em plano inclinado

A figura 3 apresenta um corpo de espessura unitaria
submetido a um carregamento F segundo o eixo x onde se pre-
tende determinar as tensdes em um plano inclinado de angulo

¢ em relagao a xx.

Nesta figura(3) estdo definidos os seguintes termos (8],



pq = superficie inclinada de um angulo ¢ em relagao ao eixo x.
0, = tensao normal & superficie pq.

S = tensao paralela ao eixo x, atuante em pq.

T = tensdo cisalhamento em Pq.
o, = tens3o paralela ao eixo x atuante na superficie AR per-

pendicular ao eixo x.

Demonstra-se que [8]:

o

2
n Ux, cos ¢ (1)

o, .
— sen2¢ (2)

2

-
]

Por analise das equagoes (1) e (2) conclui-se que

Para ¢ = 09, entao: T € nulo e o, e maximo
Para ¢ = 459, entdao: T € maximo
Para ¢ = 909, entdo: © n=T= 0

2.4 - ESTADO PLANO DE TENSOES

1
N e 4

G

0
1o 19
Fig. 4 - Esquema de tensoces em um prisma de espessu-
ra e
Na figura 4 esta esquematizado um estado plano de

tensdes ou seja, além de o, ., tem-se também atuando sobre o

elemento, a tensao oy, normais entre 31[8).
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Os itens representados na figura i sao os seguintes:

- diregao de orientagao da superficie CB

- angulo en

tre eixo t e eixo y

- dimensao da superficie CO sequndo eixo y
- dimensao da superficic OB segundo eixo x
- eixo normal a superficie CB

- tensao de
- tensao de

- tensao de

o - tensao de

- tensao na
- tensao na

- espessura

Sao validas

cisalhamento normal ao eixo x

cisalhamento normal ao eixo y

cisalhamento na diregao do eixo t

tragao ou compressao perpendicular a CB

diregao x aplicada a superficie CO

diregao y aplicada a superficie OB

do prisma OCB

as seguintes relagoes:

+ X Y cos 20 + 1

- Para ¢ ma

ox)sen 20 + Txy cos 20

Txy = ‘l’yx
21

tg 20 = _.’_‘X

Ox' ('.!y

ximo ou minimo tem-se

T= 0

- Para T maximo ou minimo tem-se

(61,17}

sen 20

(3)

(4)

(5)

(6)

7

(8)
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2.5 -~ ESTADO PLANO DE TENSOES EM COORDENADAS POLARES.

Fara desenvolver a distribuigao das tensdes em corpos
cilindricos serd necessirio representar as tensdes utilizando
O sistema de coordenadas polares.

A figura (S)representa um elemento infinitesimal p a
uma distancia r da origem e a um angulo 8 entre reo eixo
oXx.

Pode-se expressar as equagoes das tensdOes planas no
sistema de coordenadas polares como [9]'[101:

] 2
c _1 1l 3% (9)
= = + —
ek g % |
2
oe=2_£ : (10)
arz
) 2 d
]
tre=,,§£_lag=-3_ l.ai (11)
r %, r “r°e or {r 6
onde:
g =

componente normal de tensao na diregao radial

0g = componente normal de tensdo na diregio tangencial

Tro = componente de tensao tangencial

¢ = fungao de tensdo definida como ¢ = R(x) 0(¢)

Fig. §
% - < ~
% = Representagao das tensodes
hag
....ai tangencial o, e radial o
o causados por T4+ em pontd
A 0

~ Xp distante r do furo.

ERERE

bprp v it ippe
A
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Fig. (6) - Circulo de Mchr para Tensoes Principais

' (81, (9)
2.6 - CIRCULO DE MOHR PARA ESTADO PLANO DE TENSOES

A equagao (3) pode ser representada por um circulo num
sistema de coordenadas cartesianas tendo por abcissa ¢ e T por
ordenada - figura (6)

Tal circulo € chamado de circulo de Mohr;
Na figura(6) tem-se:

A e B: intersegoes do circulo com o eixo de o.
C: centro do circulo.
AC=CB: raio do circulo.
® : angulo da superficie onde atuam as tensCes, em relagao
ao eixo dos x.
o = OB: tensdo principal miaxima. = Op

o = OA: tensao principal minima. = %

min

Como {aa é o dobro do angulo entre Omax € o,m entao tensoces
principais fazem angulo de 909 entre si (81, .



13

As tensCes principais serio entao:

Ux 4+ O g - Qg 2 2
Omax™ OB = OC + CB = 2 Y, XY} 4+ 7 (12)
x 2 2 Xy
o, +0 o, -0 2 2
0, =OA=0C~-CD =2 Y _ . S A RS (12)
min 2 2 XV

2.7 - RELACAO DE POISSON E EXPRESSAO GERAL DAS DEFORMACOES.

A experiéncia demonstra que se dada tens3ao provoca de
formagao, haverd deformagdo proporcional de sinal oposto na
diregao perpendicular

K constante de proporcionalidade (i) & dado o nome de
constante de Poisson.

Assim (5 ):

g, U
€, = —;— - E (oy+oz) (a)
=% _¥
£y " c (ax+oz) .(b) (14)

Q

= J _u (6_+0) (c)
= - o'

€ E E X oy ©
onde:

€, = deformagdo segundo o eixo x
= deformagdo sequndo o eixo y

€

) 4

¢z = deformagdo segundo o eixo 2
oy = tensdo tragdo segundo o eixo x

o, = tensao de tragao segundo o eixo y
. oz = tensdo de tragdo segundo o eixo z

u = coeficiente de Poisson

E = Modulo de Elasticidade

r
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Para o0 caso de Estado Plano de Tensoces onde ¢ s =0

Venm:
o ¥
X
€, =—-=-=0 (a)
X g g Y
% _,
€, = -y —= (15)
y E E (b)

: - ¥ (c)
ty z(°x+°y)

Em fungao das tensces principais maxima e minima as
equagoes (15) se tornam:

para ¢ _=o_ . e O =0,

Yy
e =1 @0 _-pa_ ) (a)
max E max min
e .. =L@ . -~uo_ ) (b) (16)
min E min max
¢, =-1% (o + 0 ) {c)
2z E max min

2.8 - EFEITOS DE UM PURO EM UMA CHAPA COM TENSOES RESIDUAIS

Considere uma chapa submetida a uma tensao de tragao
e tendo pequeno furo normal a sua superficie, tal que a dis-
tancia do centro do furo a borda seja infinita em relagao ao

seu raio, o que pode ser conseguido fazendo %- >S5 (8

onde: °
L = distancia do centro do furo & borda da chapa e

r, ™ raio interno do furo.

A andlise aqui apresentada & devido a Kirsh (1898 - Ale
manha) e os fatores obtidos s3ao conhecidos como Fator de Con-
centragido de Tensoes de Kirsh 2
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O furo tem diametro D, © de acordo com o principio de
Saint-Venant a tensao a distancia b>>D é desprezivel. Sera
entao possivel adaptar o estudo do cilindro de parede grossa
a este caso, se forem feitas algumas consideragGes como: pres

siointema.pist)e r_o__,o.unvezqueb»r:onde b =

o
b
rajo externo do suposto cilindro e I, = raio intemow] .
Considera-se também que as tensoes tangencial 619 e ra-
dial L sejam constantes com profundidade do furo m .

A figura 5 mostra uma chapa sob tensao uniaxial c. jun
tamente com tensoes representadas em torno do furo, em rela-
Cao aos eixos cartesianos, atuando em r = b.

Na figura 7, ve-se representadas estas tensoes, pelo
circulo de Mohr, para estado uniaxial onde o
=0y = 0.

= o =
Ga e

max min

Da analise de elasticidade [7], as tensoes produzidas
em uma placa infinitamente larga contendo um furo circular e
carregada axialmente pode ser expressa, para r < b, como:

2 4 2
o b o 3r 4
o =—a(1-°)+ 2 11+ 2. - °)cosze (16)
r 2 2 4 2
2 r r
2 4
o s ] K4
g, = -2 (1+—°—)-—!(1+ 2) cos 20 t17)
® 2 2 4
2 x T
LR 3ro‘ 21'02 ’
Tg™" — l - + sen 20 (18)
¥ 2 4 2
r r

onde (Figura 5):
Oy = tensao aplicada & placa

o, = tensao radial ao furo

T, = tensao tangencial ao furo
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o - tensao de cisalhamento

r, = raio do furo na placa

r = posigao onde & calculada a tensao
¢ = angulo entre o eixo de referéncia

Pelas figuras 7. e . 8, vée-se a representagao destas
tensoes em relagao aos eixos cartesianos guando estad aplicada
somente a tensao o, a placa.

Definindo concentragao de tensoes como 18]

. _,omax (tensao maxima)

¢ aplic(tensdo aplicada)

entao para § = 909 e r = r, nas equagoes 16 e 17 vem:

(o))

=3 O, 0, = 0 ou seja

°e 0 =909 r

30
k =_a.

Q

ou seja, havera fator de concentragao igual a 3 na borda do
furo, num ponto situado sobre o eixo x e na diregao da tensao
aplicada O,

Caso existam duas tensces 0_ e ob perpendicular entre

a
si atuando sobre a placa, o fator de concentragao sera:

para o = Oy tem~-se kt = 2,0
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CAPITULO 3
METODO DO FURO CENTRAL

3.1 - INTRODUCAO

Os principios ate aqui estudados servirao de base pa-
ra dedugao do Método do Furo Central.

Tal método consiste em fazer um furo em uma pega onde
ja existe um estado plano de tensdes residuais e medir o ali-
vio de tensGes provocado pelo furo.

Para se fazer a medida do alivio sao utilizados exten

(12]

sometros elétricos que serao colocados em posigao a ser

determinada em torno do ponto a ser analisado.

Os extensometros sao resistores de grande precisao ca-
pazes de medir deformagao apenas em sua dimens3o longitudinal
12]

0 alivio das deformagoes podera ser calculado fazendo
-se a diferenga entre estado de tensOes antes do furo e o es-
tado de tensoes apds o furo.

Tal procedimento conduzira a uma equagao com 3 1inco-
gnitas, e portanto bastando determinar 3 posig¢bes de medidas
para a solugao.

A este conjunto de 3 extensometros da-se o nome de
roseta.

3.2 - PRINCIPIOS TEORICOS

No capitulo ante: ior, foram deduzidas as equagoes das
tensdces radial, tangencial e cisalhante, presentes em uma cha
pa onde existe um furo, sendo que a chapa esta sob a agao de
uma tensdo uniaxial o, de tragao.

Suponha uma chapa submetida a tensao axial ¢, antes
do furo. As tensOes presentes em torno de um ponto podem ser
calculados pelo circulo de Mohr onde a tensao maxima sera Oa
e a tensio mInima sera o, = 0. Assim as tensCes em planos que

fazem angulo 6 com a diregao de Ca serao:
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g g
%; =24+ 2 cos 20 (19)
2 2
6. o© _
Ogy = 2 - —2 cos 20 (20)
2 2
g
Tory = - 7‘ sen 20 (21)

Onde o Indice (i) indica "inicial"™ ou tensao anfes de
se fazer o furo.

ApGs o furo, entao as equagdes 16, 17 e 18 se trans-
formam em tensoes finais:

o g :
1 a 4 3
Ore = -2 (1 - %) +-=2(1~-=+-=) cos 26 (22)
£ 2 R2 2 R2 R4
O 1 Oa 3
0gg = —= (1 + %) - == (1 + ) cos 28 (23)
2 R? 2 ’
o
a 2 3
T =~ 2 (1 + -5 - <) sen 20 (24)

onde o Indice "f" indica final ou "ap0s o furo” e R = r/r, Pa
rar, = raio do furo e r = distancia do ponto P ao centro do

furo.
Como os extensometro sao capazes apenas de medir va-

riacdo de deformagao [12], entao sera necessario conhecer a
diferenga entre as deformagoes iniciais e finais.

~ Sabe-se que o0s extensometros medem apenas deformagoes
lotujittx!inaisnzl,portanto sera feito estudo somente destas defor
magoes, como mostrado a seguir:

A lei de Hooke para estado plano de tensOes permite
conhecer €, (deformagao radial) no caso de haver apenas o,
(te(ggio radial) e tensao tangencial (oe) perpendiculares entre
si *.
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Assim:
1l
= = (O - o}
er E(r H %)

Para o0 estado inicial venm:

1

eri = E (ori- H Uei)

e para o0 estado final vem:

=41 -

Fazendo-se as substituigoes de Uri' orf'oﬁi e oe nas

~ f
equagoes acima, tem-se:

c o_" g ()
Cri = l ( -a + -2 cos 20 - u 2 + u 2 cos 20)
E 2 2 2 2
o o
e, -1 .9_(1-_17)+.§.(1--52-+—3Z)cos26
f E 2 R 2 R R

c o
-3 —9-(1-0- 1) --3-(1+ 3)cos 20
E| 2 RZ 2 RY

Fazendo a diferenga Ae = €. - €_ vem:

o c
Aers-l- —a-(l-—12-)+-—a(1-—4§+—34—)cosze-
E| 2 R 2 R R
Foa 1 Oa 3
- B 21+ —2-) - —(1 + —z)cos 26
El 2 R 2 R
lroa Oa Oa %a
== — +~==C08 20 =y — + y — cos 20
E] 2 2 2
o 40 30 o 30

1 a a a H '
=~ 2 + cos 20 = ——— CcO8 29 - cos 29
e| 282 28? 2R* 2R% 284
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o oy
al 1 4 3 3

-—=l =5+ (= - - =z ulcos 20 + —
26| R”2 RZ R7 RS R?

01

- 14y, (4 _30+y, o 2
2

2 R

r? r4

Portanto:

l + 1 1l + 4 1 3
Ae, =0, | - (8 x =) - ¢ By ( X - ) cos 26 [(25)
r -a 2E R? 22 1+u R R

Fazendo-se em (25)

= _1+yu, 1 -1+ 4 1 _3
¥ R R

entao Ae = o,(A + B cos 20)

Para o caso biaxial de tensdes onde atuam o, © 0y, per-
pendiculares entre si e simultaneamente, entao em uma dada di-
regdo haveri deformagido 8€r; devido a %, e Atr, devido a 9,
assim:

Aer1 = Ua(A + B cos 20) e
A€r2 = Gb A+ Bcos 2(8 + 909)
Portanto = Ae + Ae ou
| bey ry x,
Atr = Ua(A + B cos 20) + Sy [ﬁ + B cos 2(6 + 909{] (26)

Para maior comodidade, o simbolo A sera omitido dora
vante, lembrando que as deformagdes sdo sempre a diferenga en
tre estado final e inicial.

Portanto durante medidas experimentais, bastarda fazer
a diferenga da deformagiao lida apds o furo, menos a  inicial
(antes do furo) e substituir nas fOrmulas apropriadas de O, ©
o}, © encontrar os valores das tensOes residuais presentes na

pega.
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3.3 - SSCOLHA DO POSICIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS QUANTO A
CONFIGURACKO

Para determinar as tensces principais o, © o bem co-
mo a orientagao entre as tensces e os extensometros dada por
B8, s3ao necessarias 3 equagdes independentes pois tem-se 3
incognitas O Ub e B.

A equagao (26) para e, faz relagdo entre estas 3 incod
gnitas, bastando portanto utilizar 3 extensometros a fim de
obter 3 equagoes independentes de €, © resolver o sistema for

mado.

Para facilitar os cdlculos, os extensometros elétri-
cos serao colados de forma a que a diregao do primeiro faga
45¢ com a diregao do extensometro 2 e 909 com o extensometro
3, formando assim o que se chama roseta retangular, figura

9 L4 l12]"l

Fig. 9
Arranjo dos exten

sometros em torno
do ponto analisado

O angulo @ esta representado na figura 9 e representa
o posicionamento entre a tensao 0y €0 extensometro 3 e assim

os angulos 8 da equagao (26) se tornam:

0, =B +909; 6, =8+ 459 e 05 = B.
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Substituindo os angulos acima em (26)ven:

% [A + B cos 2(8 +_909)] + ob[h + B cos 2(B + 180)]

[y
L]

2 oa[A+Bcos 2(B+459)_]+ o [A+Bcos 2(B+135)_]

°, [_A + B cos 2 B]+ ob[A + B cos 2(8 + 90)]

utilizando as relagoes cos (a + b) = cosa cosb -~ sena senb
em €£,, €, e €5 Ven:

€ = 0, (A - B cos 28) + Gb(A + B cos 2 B) (27)
€, = °a (A - B sen 28\+ Gb(A + B sen 2 B) (28)
€3 = 0, (A + B cos 28) + ob(A - B cos 2 B) (29)

Explicitando o, nas equagoes (27)e (29), tem-se de(27):

°a=-ob(A+BcosZ B) + €
(A - Bcos 2 B)
de (29): -0, (A -~Bcos 2 B) + €
o = b 3
a

(A + B cos 2 B)

igualando a termos e fazendo A + B cos 28

u
]

]
o

A - B cos 2R

0 . a + € -0, . b+ ¢
-2 - 3; -a20b+a €= b2 G+ b €y
b a

- Db €
2 2 a & 3
% 1 LIRS T S

onde a2 = A2 + 2AB cos 2 B + B“"cos2 28

b2 = A2 - 2AB cos 2 8 + B2cos? 28
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portanto a diferenga sera: a%- b%= 4aB cos 2 8.

(A + B cos.Z.B)cl - (A - Bcos 2 B)e3
g = (30)
b
4AB cos 2B

analogamente:

(A + B cos 2 B)c3 - (A - Bcos 2 Blgy

Q
0

4AB cos 28 (31)
o angulo g sera definido por (3), (13).

€y €9 - 2 ¢
1 arctg 1 3 2
2 €

>
0

375

Como o angulo g é medido entre €5 € 0, conclui-se que
o angulo entre €y € oy sera também 8.

As equagdes (30) e (31) foram obtidas a partir de €, e €y
contudo novas equagoes de o, e 9 podem ser deduzidas a partir
de €,-e €5 que segundo o fabricante Vishay (MM) serao mais e-
xatas, caso os extensometros €, e €5 sejam colados muitos de
fasados das tensOes principais, assim:

(A + B cos ZB)e2 - (A - B sen 28)63
o, = (32)

b .
2AB(sen 2B + cos 2 B)

(A + B sen 28)e, ~ (A - B cos 28B)e
o = 3 2 (33)
@ 2AB(sen 28 + cos 2 B)

Quanto ao processo de colagem das rosetas ele € o mesmo
que para gualguer extensometro elétrico. Detalhes como prepa
ragao de superficie, adesivos apropriados, podem ser obtidos a
través dos fabricantes (14).

As equagoes deduzidas para tensdes prihcipais, sdo ted
ricas e portanto podem ser afetadas por diferengas produzidas
durante colagem ou usinagem do furo.
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Assim & recomendado que se faga uma calibragao a fim
de corrigir tais distor¢6e5[13].

Segundo Rendler e Vigness[15]
podem ser reescritas como:

s @8 constantes A e B

1l 1
A=— (K, ~-pK,) e B=-—=— (K, +p K.)
2E 1l 2 2F 1l 2

As constantes Kl e Kz podem ser determinadas por tes
te de tensdo uniaxial de tragio onde:

€.
Kl = _A_ e ],[ x_z €
€AL Ky €ar

e 0os termos Epvr €pr0 € sao obtidos por leitura dos ex-

tensometros como segue:

1 ~ Cola-se a roseta em uma barra de largura suficiente,
ou seja 5Ro [131, a fim de evitar efeitos de borda

=

K Fig. 10

g e O ?

4 3 Barra sem carga

=

2 ~ Aplica-se carga e faz-se leitura

€aL © €, das deformagdes
axial e tangencial (Figura 11). :

Fig. 11
com '

. Barra sob carga
\ T Ccarga

A LTLTRETLIRRTA TR
.0
'n
»
-
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3) Faz-se o furo no centro da roseta e a leitura de €aL’ e
€y’ apos o furo sob a carga.
E C
Fig. 12
€00 com
L
Sow * .\ / carga

<{- Furo com bar
€ <
ra sob carga

Jor)

Assim os termos serao os seguintes:

LSRR RTTRITENEN

EA' EAL - EAL'

€pr T Cpp, T Eqp
3.4 - CONSTRUCEO DE UMA ROSETA RETANGULAR PARA MEDIDA DE  TEN
SOBS RESIDUAIS

Por roseta retangular, se entende que ha um angulo
de 459 do extensometro niimero 1 para o nimero 2 e de 459 entre

O numero 2 e o terceiro [13].

Como interessam as tensdes radiais, as quais se anu
lam na superficie livre do furo, os extensometros serao cola-
dos em diregdao radial em relagdao ao furo e embora sejam insen-
siveis 3 deformagdo transversal, deve-se evitar regido onde ha
ja alta concentragao de tensOes tangenciais (oe) que podem éhg
gar a quatro vezes a tensdo aplicada (40_) (ver capitulo 2, i
tem 2.B) para o caso de estado plano de tensodes onde Oy = Opr
uma vez que um alto coeficiente de concentragdo de tensdes poderd
afetar o coeficiente de Poisson, provocando assim erro de medi
da.

No caso uniaxial, esta concentragdo de tensoes a uma
distdncia r = 2r, do centro do furo sera igual a 1 %3 0., PXo
duzindo um desvio desprezivel nas medidas de deformagao ﬁS].
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As equagoes deduzidas para tensoes principais a partir
de deformagoes €, €, e €4 foram baseadas em que e e u sejam cons
tantes, isto €, que o material esta no regime elésticola],

No item anterior foram definidas duas constantes K2 e
l/Rl para calibragao de uma roseta. Segundo E.M.Beaney no
artigo "Accurate measurement of residual stress on any steel
using the centre hole method" de abril de 1976 a constante 1/
/KL mede a sensibilidade do sistema ao diametro do furo de mo
do gue gquanto maior o diametro do furo maior a sensibilidade
do sistema e ainda o erro produzido por concentracao de ten-
soes nao difere muito do uniaxial para o biaxial.

Ainda segundo E. Beaney: "Tanto para o .caso uniaxial
quanto biaxial, nao ha erro de medida apreciavel para nivel
de tensao de 50% de 0_ (escoamento) e menos de 3% para tensdo
da ordem de 70% de oe“ [1s].

Tendo em vista o que foi dito no ultimo paragrafo, e
ainda o fato de que a tensao residual existente na pega (0,)
pode alcangar a tensao de escoamento (o), entao conclui-se -
que os extensometos devem ser colados de tal forma a que fi-
quem compreendidos numa regiao onde a diferenga das tensoces -
final o ¢ © inicial o, seja de 50% de o, até 70% de o, (ver
figura 13).

Considerando a situagao onde Oy = O pois para o> 0,
havera escoamento até que a tensao interna atinja o limite de

escoamento.

Para o primeiro caso vem: O, -0, ¢ = 0,5 O

=0,50 (a)

Ore a

Para o segundo caso vem:

O, = Opg = 0,7 Oa Op¢ = 0,3 o, (b)

Entdo basta substituir o valor de 0., na equagao (22) pa
ra 6 = 09 ou seja O ¢ Na mesma diregdo de oa (figura 8) e
tem-se:



Pig.13

Representagao da curva de tensao radial na segao
vertical de chapa com furo central de raio o
submetida a tensdo de tragio o,.

A area achurada representa regiao de o, - O.¢OR
de sera colado o extensomet -o.

28
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¢ sr2 374
°rf =8 (2--32, —13) = 0,50,
2 r 4
se2 3! i sel
2-52+-—2=1 1+ —2-—3=0
r r r r
t‘ + 3¢ - Sr2 r2 = 0.
fazendo r’ = y vem: y - Sro2 y + 3r°‘ =0
2 4" 2
y = 5r, * \ 25r, - 1l2rg ) 5r, * 3,6 r,
2 2
Yl =0,7r«rx 2 rl = t 0,84 ro
Y, = 4,31 2 r, =+ 2,07 r
2 ' o 2 - °r °

Das quatro solugdes encontradas deve-se selecionar as
positivas pois nao tem sentido fisico o raio negativo entao
tem-se:

r, 0,84 3

I, = 2,07 r,
O valor de r; nao sera solugao pois esta posigao esta-
rda dentro do furo. Portanto a solugao se€ra r, = 2,07 r,.

Tal distancia ou seja r = 2,071:° corresponde a um lo
cal onde a variagao de tensao devido ao alivio seja a 50% de
o, (existente), contudo como ja foi dito, segundo E. M.Beaney
115} .+ @ 70% de 0, 0 erro de medida nao chega » 3% e ainda
levando-se em conta que quanto mais proximo do furo for colo-
cado o extensometro, mais sensivel ele sera & variagao de ten
sio [15] entao basta utilizar a formula (b) (pg.27):

°rf =0,3 Ca {b) assim:

5r 3r 4

1-—24+-2=290,3 2r
2r2 2 r‘

4
- Srgr2 + 3r° = 0,6r
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para y = 2 vem:

2 ,I 4 Q' 2 2
v = 5r, *+ \§ 20or, - 16,8r . 5r, * 2,86r
2,8 2,8

Pelas mesmas condigoes anteriores, o valor escolhido
r serd r; =1,66 X

Resumindo o que foi dito ateé aqui:

~

- Quanto mais proximo do furo, melhor sera a sensibilidade
do extensometro ao alivio de tensio.

2 - Porém quando o alivio se aproxima de 70% da tensio exis-
tente (caso g a>o e) o erro de leitura pode ultrapassar
3. ;

3 - Deve haver entao, um compromisso entre sensibilidade e
precisao de leitura, ou seja o extensometro devera ser
colocado o mais proximo possivel do furo sem comprometer
a precisao dos resultados.

Assim a distancia r = 1,66 r, devera ser adotada pa-
ta colar uma das extremidades 4o extensometro.

Falta agora determinar onde sera colado o centro do
extensometro.

Como o extensometro sera colado numa regiio onde have
ra um gradiente de tensao (figura 13), a leitura da deforma-
¢ao lida no multimetro sera correspondente a média deste gra-
diente”zl . figura 13.

-

A figura 8 & a mesma figura 13 agora com representa-
¢ao da abcissa da tensdo media.

Por exame da figura pode-se ver que a partir de r =
= 5r, a tensdo g ¢ » g,/ entdo se for tomada a Srea hachura
da entre r = 2 r, e rs= 5 r, e calculada a abcissa de o,

al sera o local onde sera colado o centro do extensometro.
[12)



N

O calculo da abcissa do valor meédio de uma distribui-
cao continua sera ey,

x £f(x) dx

x f(x) Ax
ou seja

r o(r) dr
o(r) dr

Deve-se tomar cuidado para a escolha de f{(x) correto
ou g(r) pois 0 que interessa & a area hachurada e portanto
. olr) = G, ~ Or¢ (figura 13).

Entao:
N
Sro
c(r) rdr
J 2r° "
r = B ==
"Sro A
o(r) rdr
U 21’o
onde:
Ca Sro2 3r:
o(r) -°a-°rf’°a-? (2 - rz + r‘)

Substituindo o valor ¢(r) nas integrais vem:

5ro Sro Ca 51":’2 3r:
A= o(r)dr = 03-7(2-—T+—T)dx’
2r 2r r r
o o

Sr 4
2 2 T 2 r
rO

o Sr b o r

2 2 125 8 a
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St 2 4 T, 2 4
° %2 Sro _ 3r° _ © %, x 3to
- r=\Z - J)¥=| T\ -3/«
2 1'2 r . 2 r r
zro 2"'o
Sr 4 Sr
o o I3x o
m=-=2Jsc2Lny ‘ + 0 2 I
2 2
2r° 2ro
M= 2,1331:..,2 Oa
M 2,133 r: °,
Portanto, r = — = r= 3,082 I,
A 0,692 oa

Assim ficaram determinados todos os parametros para a
localizagao do extensometro em relagao ao centro do furo, ou
seja, uma extremidade o mais perto possivel da borda do furo
sem risco de erro de medida que sera r = 2 r, e centro do
extensometro no ponto onde esta o0 que € r = 3r,. Tais medi-

das sugerem extensometro da ordem de grandeza do diametro do
furo.

Tais valores coincidem com 0s das rosetas encontradas
no mercado (31, “3].
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3.5 -~ METODO DO NOCLEO DO ANEL

PRINCIPIOS TEORICOS

Suponha-se um estado plano de tensoes na superficie da
pega e além disso que o valor da tensao seja dependente da pro
fundidade, isto e, 04 = 0,(2) ou seja o valor da tensao a
profundidade 2 sera 0,(2) =E. €,(z) onde:

E = mbdulo de elasticidade Qo material da pega.
€,(z)= deformagao observada & profundidade z.
Entdo a resposta nos extensometros n3o sera a mesma para
diferentes profundidades de fresamento.

Isto sera consideradﬂ ]mediante uma equaqio diferencial,
anilogamente & lei de Hooke .

¢, (34)
P (z) = ka(z) . ca(z)
cCOmo € = ¢/E vem de
' o_(z)
- a {(35)
a ca(z) ka(Z) . -

onde aa(z) é a tensao média constante em toda zona dz, 3 pro-
fundidade z (figura 14 a).

A constante de decaimento k, & fungdo de:

a) z +» profundidade do sulco;

b) D + diametro interno do sulco;

¢c) t + largura do sulco;

d) tipo e disposigao dos extensometros.

k, deve ser doterminada rormeio de ensaio de calibraqéo.“]
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A figura 16 mostra a interelagao entre z, €,r ka e .

Estas curvas sao obtidas empiricamente.

dea
} €ar %+ Ky E;— €a
o 03
G5
2 _I? Ay ’
. ka
Fig. 14a - Representacao da varia-
cao da tensao com profundidade z.
ae
Fig. 14b - variacio €ar 90 Ka e ' K;
d RN
€a em face de z. 2
é; Fig. 14b

A incégnita”ka pode ser calculada a partir dos valo

res de z{modulo da elasticidade do material de calibragdo)pre

estabelecidos e dos valores €47 05 = Esa ou 99.

dz
A equagao para o ensaio de calibragao sera:
E de,

a %a az

Ensaio de calibracgao:

Deve-se fazer o ensaio de calibragao, utilizando-se
corpo de prova, cujo material tenha o mesm» modulo de elasti
cidade e coeficiente de Poisson que o material a ser testado.

No caso de revestimento com solda e zonas afetadas pe
lo calor da soldagem, E sera fungao da proifundidade do sulco,
e isto deve ser levado em consideragio nos calculos. [4]

O ensaio devera ser feito comajuda de um campo co-
nhecido de tensdes, por exemplo um ensaio uniaxial de tragao.

1) Trata~-se de um grafico € xz, ou seja o sulco sera feito
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por etapas e ao mesmo tempo medindo-se os valores de €, ©

€, perpendiculares entre si.

. de . de
2) Determi?a—se 3z © az
tivas, as profundidades correspondentes.

tragando-se as tangentes respec-

3) Pode-se deste modo determinar kl e kz onde kl_L_kz, entao:

_deaE _ dch
kp=—— e ky=-——
dz °. dz 1o,

onde:

Ua = tensao conhecida

de de
—2 e _b = calculados
dz dz

u = coef. Poisson
E = modulo de elasticidade

Obs.: Para o caso de E variar com profundidade, utiliza-se cor
pos de prova, retirados diretamente da pega a ser testa-
da, para avaliar a relagao E = f£(2z).

Para o ensaio propriamente dito, vem:

E de
5. = — —2 (37)

a
' ka daz

A incOgnita L pode ser calculada a partir dos valores
z, E (m6dulo de elasticidade do material original) ka pPreesta-
belecidos e dos valo-es de €, ou dea

dz
Isto torna necessidrias as seguintes providéncias para
determinar a disposigao das tensodes uniaxiais a €m uma placa:

1) Determinagdo de k,= £(z) de acordo com a equagao (36) por
tensao de calibraqéo, utilizando-se os mesmotc parametros 2,
D, t, tipo e disposigao dos extensometros do ensaio.



2) Medigao de €, em fungao da profundidade (z) do sulco no en
saio (Figura 14b).

3) Calculo de o_,= f(z) de acordo com a equagao (37)utilizan-

(34]

do-se a fungao de decaimento do ensaio de calibragao.

No ponto a ser analisado, encontra-se uma roseta ex-
tensometrica (trés extensometros independentes) com diregoes:
a, b e c. A fresagem escalonada de um sulco circular de lar-

gura t, produz as deformagoes €41 €p © €4 respectivamente.

b

Para deduzir as inter-relagGes entre as distribuigoes
de tensoes principais ol(z) e Oz(z) respectivamente a oa(z),
ob(z), oc(z), a(z) (angulo compreendido entre a direcgdo de
tensdo principal 1 e diregao (a) e as deformagles c_(2),e, (2),
Cc(z) medidos, devem ser imaginados, a profundidade z, duas
cruzes defasadas no anculo #.

Ao remover a camada dz com as tensoes residuais oa(zh
(z), c (z) e o?(z) admitidos constantes, sao produzidos com

35{ lei de Hook ebidimensional transformada,

base na equaqao
as seguintes equagOes para as deformagoes nas diregoes a, b,

ce d (p = coef. Poisson).

Deformagdes devido a oa(z)+(dea)a = klu% o, dz (38)
4 o 1
(dey), = - ky ug 0, 4z (39)
Deformagoes devido a op(2)>(dey )y = klu% o, dz (40)
(de ), =~k . o, dz 41
a’b 2 'E % (41)
Deformagoes devido a oc(z)+(dcc)c = kﬂj% o, dz (42)
- 1
(deg), = = ky ug o 92 (43)
Deformagoes devidu a od(z)+(dcd)d = kl“é 94 dz (44)
(d = 1, a 5
sc)d = - k2“§ o4 4z {45)
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Os alongamentos totais nas diregoes a, b, ¢, 4 sao:
(mediante superposigao):

ae, = 1/E [k, o @z - y k, o az] (46)
de, = 1/B [k, op a4z - u k, o, dz] (47
de, = 1/E [k; o, 4z -  k, o4 dz] . (48)
deg = 1/E [k o4 62 - w Xk, o, dz] (49)

das equagSes (46)a (49) calcula-se as tensSes o, (z), 6 (2),0,(2)
e Ud(z) ’

Porém como os valores de trés diregdes diferentes bas
tam para estabelecer completamente um estado de tensoes plano
em um ponto, elimina-se uma medida lembrando que (circulo de
Mohr) :

o, + O = 0g + og = 9y + L (50)

dsa + deb = dec + ded = dsl + dez (51)

cbbémse[4]
E dea dsb
°a='7‘—*z"§["1—+“kz—- - B3
ky -~ u™ k dz daz
1 2
de de .
% = T [kl -2+ %, a] (>3)
k1 -y k2 dz daz
de de de &
o =T33 |N c*"z( 24— - c] L B
¢ AT dz az dz dz '
o. 40 2 2
=.a__ b 2 r - -
01,2 — 37 % f—; (64 0g) + (0g = o) (55)
20 - (o_+0,)
tg 20 = —S a_b (56)
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As fungoes de decaimento k,(z) e k,(2) sao determina
das mediante ensalo de calibragao com distribuigao de ten-
sces conhecida (tragao uniaxial por exemplo).

A diregao (a) da roseta sera colocada, por convenien
cia, paralelamente 3 tensao de tragao 0,= o_,. Teremos entao:

E de

kK, = — 2 (57)
%, dz
S (58)
2 vwo_ dz
a
sendo:
6_=E¢€_,
a a
o, = tensao nominal,
€, = deformagao nominal.
Para determinar a distribuigao das tensoes residuais
de acordo com sua grandeza e direcao em fungao de z devem

portanto, ser tomadas as seguintes providencias:

1) detgrminaqu de kl(z) e kz(z) por ensaio de calibragao em
condigoes correspondentes as do teste e com u (material de
calibragao) = p (material do teste);

2) mediqio dos alongamentos superficiais Ea’ €r €0 em funqﬁo
da profundidade do sulco circular;

de

dz .

0ys 0, com base nas equagoes (52) a (56) € E e u.

3) confecgao do grafico x z e cdlculos de 0,, 0,, © ou

C
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CAPITULO 4

EXPERIMENTAL
4.1 ~ INTRODUGAO

Foram realizados uma série de experimentos visando ve
rificar a compatibilidade do método do furo central para medi
das nao destrutivas de tensdes residuais.

Para isto procurou-se submeter corpos de prova a esta
dos de tensoes simples que pudessem ser testados teoricamente
possihilitando assim uma comparagido dos resultados experimen-
tais com valores teoricos calculados. '

No decorrer dos trabalhos chegou-se & conclusao de
que seria conveniente construir uma pequena maquina de tragao
compativel com a instrumentagao a ser usada no método do furo
central e que permitisse um grau de confiabilidade adequado
quando da comparagao destes resultados.

Paralelamente procurou-se desenvolver um método de fa
bricagao de rosetas a partir de extensometros convencionais
objetivando com isto uma redugao operacional nos custos envol
vidos na aplicagao do método.

Tendo em vista que o metodo do anel se apresenta como
bastante promissor quando se deseja o mapeamento de tensoes
residuais em camadas mais internas do material (o que & limi-
tado por razoes praticas no caso do furo central), foram tam-
bém realizados testes comparativos entre os dois métodos.

Finalmente foram realizadas medidas de tensoOes residu
ais em diversos pontos de chapas soldadas antes e apOs trata-
mento térmico para alivio de tensoes.

Os métodos utilizados, resultados obtidos e sua andli
se sao apresentados a seguir.
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4.2 - CONSTRUGAO E AFERIGAO DA MAQUINA DE TRAGRO

4,2.1 - A maquina de tragao foi construida em ago inox A
304, os parafusos de fixagao bem como o de tragao (ver figu-

ra) sdo em ago VC 130. A capacidade de tragao & de 2000 kg.

Os corpos de prova em ago carbono 1020 tem dimensoes

conforme figura abaixo.

432 mm

J2rmn
— .
i)
hig \
=
2
&

Fig. 16 = Corpo de Prova

4.2.2 - Em corpo de prova (previamente tratado termicamente pa
ra alivio de tensdes internas) foram colados 8 (oito),(sendo 4
(quatro) de cada lado)extensémetros acima e abaixo da linha neu

tra, conforme figura, de modo a garantir aplicacao de tragao pu

ra sem efeitos de torcao (ver figura 17).
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Para colagem dos extensometros foram seguidas recomen
dagoes do fabricante.

Devem ser segqguidos certos itens a fim de garantir
hons resultados que sao:

- lixar a superficie do corpo de prova;

- desengordurar a superficie do metal e a base do ex-
tensometro;

- uso de adesivo apropriado.

roseta

Ox {7 ~ O

éa N\

[ =% TE ]
4

Fig. 17 - Posicionamento dos extensometros e
roseta no corpo de prova.

Os extensometros colados nas laterais do corpo de pro-
va mediram a tensao aplicada e ao mesmo tempo foi utilizada
uma roseta de ¢ 3,14mm a fim de testar o Método do Furo Cen-~
tral. |

Aplicada determinada tensao no corpo de prova, foram
entao medidas as deformaq&es nos oito extensometros, que por
sua vez foram utilizados para calculo da tensdo pela formula
o0 =¢ E onde:

E=2,1x 106kg/cm2,

e = M (deformagio especifica)
m



Entao foram os seguintes os dados obtidos:

TABELA 1 -~ Valores de tensfdes nos respectivos extensdmetros.

Extensometro 1 | 2 | 3 i 4 l S

kg/cm2

597‘ 603‘ 592} 598 !607 ‘602 '600!598

(600 + 10%) kg/cm’
tendo em vista o resultado acima, pode-se concluir que a ma-

A tensao média foi entao calculada em o

quina e capaz de aplicar tragao pura dentro dos limites de
erro naturalmente presentes na aparelhagem bem como devido
ao processo de colagem dos extensometros.

4.3 - MEDIDA DO ALIVIO DE TENSAO PELO METODO DO FURO CENTRAL.

Logo apds as medidas do item 4.2.2 e sem alterar a car
ga aplicada, foi entao aplicado o metodo do furo central a
fim de verificar se a carga calculada pelos extensometros ou
seja 0 = 600 kg/cm2 coincide dentro de limite razoavel com a-
gquela a ser calculada com o uso do método do furo central.

Serao calculadas duas tensoes principais com o uso da
roseta e o angulo B & entre a tensao c,eo extensometro 3
(ver item 3.4).

Chamando a ;ensio aplicada °, entao seria interessante
colar a roseta de modo a que as diregoes dos extensometros 1
e 3 coincidem com a diregao das tensoes oa(aplicada) e O
(perpendicular a oa).



O furo foi feito em etapas de modo a ser possivel tra
car curva de percentagem de alivio de tensdo em fungao da
profundidade do furo e compara-la com uma curva padr50[3].

que retrata o caso de tensao uniforme com a profundidade do
furo.

Tal procedimento permitira determinar se a tensao no
corpo de prova € ou nao uniforme com a profundidade.

Na tabela 2, tem-se as leituras da variagao de tensao
em micro volts lidas para cada um dos extensometros em fun-
gao da profundidade em milimetros entre z = 0 e z = diametro
do furo.

Como o diametro do furo & de 1,54mm a profundidade do

furo foi até 1,58mm como visto no capitulo 3.

TABELA 2 ~ Variacao das leituras dos extensometros

com profundilade.

]

}
Z (mm) Ext 1 (AuY) Ext 2 (AuVY) Ext 3(ruv)
0,381 | - 39,4 - 5,0 + 10,4
0,762 : - 38,4 - 13,4 + 16,4
1,143 ¢ = 55,6 - 17,2 |+ 24,8
1,576 - 61,0 - 21,2 i 4+ 26,8

Para o calculo das tensces principais sera necessario
converter uv em um/m ou pd (Tabela 3).

Como
e = 48Y (59)
kv
onde:
Av = variagao de voltagem detectada pelo extensometro;

x
[}

fator do extensometro;
para esta roseta k = 1,94 + 0,5%
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v = tensao de alimentagao = 1,9v

¢ = deformagao em —

ym
m

TABELA 3 - VALORES DE 1‘5 DOS EXTENSOMETROS 1, 2 e 3

Z (mm) Acl(ud) Acztud) Ac3(ud)

0,381 -20,95 - 5,4 +11,23
0,762 -41,47 -14,47 +17,71
1,143 -60,05 -15,58 +26,78
1,576 -65,88 ~22,90 : +28,94

tuindo

Oa—

rando
do sat

Tomando-se os valores finais de Ac,, Ac, e Acy e substi

nas equagoes para tensoes principais vem:
(A+B cos2B)ey - €, (A - Bcos28)
= (31)
4AB cos 28
(A +B cosZB)el - (A - B cos28)e,
= (30)
4AB cos 28
1+ y lf e B=a-~3111 4 lf - 2?
2E R 2E l1 4+ u R R
Apds os calculos as tensoes serao as seguintes:
600 kg/cm2 Op = 30 kg/cm2
Este resultado confere com a tensao aplicada e conside
08 €rros que aparecem naturalmente, pode ser considera-

isfatorio.

A comparacido das curvas estd na figura 35 do Apéndice.
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4.4 - FABRICAGAO DE ROSETAS PARA O METODO DO FURO CENTRAL E
VERIFICAGAO DE SEU DESEMPENHO.

4.4.1 - Fabricagao.

Apos o estudo tedrico para determinagao dos parametros
necessarios para confecgao de uma roseta descrito no capitulo
3, adotou-se o segquinte procedimento para sua realizagao expe
rimental:

Numa folha de papel vegetal com fina camada de silico-
ne, colam-se os extensometros posicionados adequadamente com
a ajuda de um microscopio de projecao.

As rosetas assim fabricadas no Laboratdrios de AnZli-
se de Tensoes do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nu-
clear podem ser colados a superficie do metal pelo modo usual
de colagem de extensometros, sem prejuizo de precisao.

Para o presente trabalho as rosetas do CDTN foram fa-
bricadas com extensometros de 2mm tipo KFC-2Cl-11l da Ryma ¢ a
uma distancia r = .3,0 r, onde r, € o raio do furo a ser u-
sinado.

4.4.2 - Verificacao do comportamento da roseta CDTN em compa

ragao a outra roseta do mercado.

Foram colados num mesmo corpo de prova uma roseta da
Vishay e uma CDTN a fim de comparar os resultados das duas
(fig. 18)

rosets .

b
l

/ )
..-v‘zo’e ,____‘;-..- —_——

4

vosets J l
VISHAY

Fig. 18 - Posicionamento das rosetas CDTN e
Vishay no corpo de prova.
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O corpo de prova utilizado foi o mesmo do experimento
anterior ao qual foi adicionada a roseta CDTN.

Os resultados obtidos sao os seguintes:

a) Para roseta Vischay-Micro Measurements
ql’ 600 Kg/cm?

4= 30 Kg/cm?
b) Roseta fabricada no CDTN.

TABELA 4 - Roseta CDTN - Leitura nos respectivos extensome-

tros.
Z2 (mm) Extensometro 1| Extensometro 2 ; Extensometro 3
(uV) (uv) (uv)

0 ~ 344 ~ 1104 + 1868
0,508 + 323 - 1052 - 1808
0.762 + 320 - 1040 - 1780
1,016 + 315 -~ 1023 - 1775
1,575 + 313 - 1016 - 1770

Atravées das equacgoes (30), (31) e (59), chegou-se aos
resultados: o, = 626 Kg/cm?

9, = 7 Kg/cm?

Tais resultados comparados com a roseta Vishay se re-
velam bastante promissores, mostrando ser possivel a constru
cao de rosetas em laboratodrio.



4.4.3 - NOCLEO DO ANEL
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Foi feito um teste especial para verificagiao da vali-

dade do método do nucleo do

anel.

Seqgundo item 3.4 capitulo 3, deve ser feita calibra-
Gao utilizando-se carga conhecida.

Foi aplicada carga de 600 kg/cm2 em corpo de prova,mo
nitorado por 2 extensometros. ! de cada lado como representa

do na figura 19.

N

.4//r—-—-_—-_

/

N

O Q O

| ]

FPig. 19 - Representacao
sometros para meétodo do

(:zumuNudn»de

moniloragio

do corpo de prova com exten
anel.

O sulco circular teve as caracteristicas segundo figu-

ra abaixo.

Hmm
o LM
P

/ e
' Ve yiva

Fig. 20 - Corte transversal

do sulco para método do nu-
cleo do anel.

As lejturas foram realizadas
¢« em duas etapas, por razoes
tecnicas.

A primeira etapa de medidas
foi realizada antes da usina
gem do sulco e outra apos a
usinagem.
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Neste segundo teste para comparagao dos métodos do fu-
ro central e do nicleo do anel, seqguiu-se os mesmos métodos
de calculo vistos anteriormente.

A disposigao das rosetas no corpo de prova foi como fi
gura abaixo:

Fig. &1 - Disposigdo das rosetas e extensOmetros

no corpo de prova.

Os dois extensometros serviram para comparagdo das lei
turas entre carga aplicada e carga calculada atraves dos dois
matodos.

A carga aplicada foi de 600 kg/cm2

Os resultados foram os seguintes:

Método do Puro Central

550 + 20% kg/cm’

“max ~

_ 2
Oy = 15 * 20% kg/em

Método do Nicleo do Anel
o = 616 + 10% kg/cm2
max -

_ 2

Omin = 5 + 10% kg/cm
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Como teste de comparagao este reéﬁltado pode -ser con
siderado satisfatdrio. Nao cabe a este trabalho entretanto
um estudo experimental mais detalhado do "Método do Nucleo
do Anel".

4.5 - ANALISE DE TENSOES RESIDU..IS EM CHAPAS SOLDADAS.
~ Método do Furo Central -

Apds o estudo detalhado sobre o Método do Furo Central
sera agora apresentado um exemplo de sua aplicagdo pratica, a
través da determinagao da distribuigao das tensoes residuais
em chapas soldadas, tanto na diregao perpendicular ao cordao
de solda quanto por sobre o cordao.

Foram escolhidas duas chapas de ago ABNT 1020 de 3 mm
de espessura, cada chapa com 50 x 100mm soldados de topo nor-
malmente com eletrodo E6013, 23 volts e 90 Amperes de corren-
te continua.

4.5.1 - Uma representagao esquematica da distribuigao das
tensoes residuais, do ponto de vista tedrico,de cha
pas soldadas, & mostrado na figura (22 ).

Tais tensoes residuais seriam causadas apenas devido
ao gradiente de temperatura ao longo dos eixos x e y causando

portanto diferengas na contragao do metal resfriado.

Assim ao longo do eixo X, as tensoes residuais oa para
lelo ao cordao de solda e oy perpendicular ao cordao, teriam
seu valor maximo no centro do cordao ou seja para x =0 e
y = 0. 2o longo do eixo x a componente perpendicular ao cor-
dao reduz a zero nas bordas das placas enquanto a componente
paralela ao corddo de solda passa a compressao na zona termi-
camente afetada (2TA) para manter equilibrio[17].

Ao longo do eixo y ocorre situagdo oposta, ou seja, a
componente paralela ao cordao de solda reduz a zero e a compo
nente deve mudar para compressao.

Existem, contudo, outras fontes de tensoes residuais
tais como o resfriamento mais rapido da superficie em relagao
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ao interior da junta soldada.

Na verdade camadas superficiais do metal de solda bem
como nas regioes mais proximas do corddo de solda irao se
resfriar mais rapidamente. Tal fenOmeno provocara surgimen-
to de tensoes residuais ao longo da espessura da chapa. Esta
variagao de temperatura ao longo da espessura provocara ten-
soes residuais de compressiao na camada superficial da regido
mas aquecida que estaria em equilibrio com tensao de tracao

na regiao mais interna.

Outra causa de tensoes residuais seria devido a trans
formagao de fase de austenita para fenita, baireita ou mateu
rita. Como as transformagoes de fase sao acompanhadas de au
mento de volume especifico, o material na Z.T.A. que esta

sendo transformado, tende a expandir.

Tal expansao contudo sera impedida pelo material mais
frio, provocando assim tensoes residuais.

Na pratica, todas estas causas estarao em geral pre-
sentes, provocando distribuicao de tensoes residuais dificil
de provar. )

4.5.2 - as Chapas tiveram tratamento térmico antes da soldagem

para garantir auséncia de tensoes residuais.

O tratamento consistiu de aquecimento a 450°¢ por 30 mi
nutos e resfriamento no proprio forno, a 509C por hora.

Durante a soldagem, as chapas permeneceram livres, a
fim de evitar aparecimento de tensdes residuais que nao aque
las provocadas pelo processo de soldagem.

Apd0s a soldagem, foram instaladas doze rosetas ao lon-
go do eixo x no centro das chapas ou seja, y = 0, tal procedi
mento visando evitar efeitos de borda. Do mesmo modo foram
instaladas nove rosetas ao longo do cordao de solda, ou seja,
em x = 0,
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As rosetas utilizadas nesta primeira fase de testes
foram fabricadas a partir de extensometros isolados, e con-
forme teoria apresentada no presente trabalho (item 3.3).

A orientagao dos extensometros foi estabelecida de
modo a maior aproveitamento de espago entre os pontos tendo
os extensometros de numero dois sido colocados paralelos ao
cordao de solda no caso do eixo x e perpendicular ac cordao
no caso do eixo y.

Observou-se que as tensoes principais de modo geral
sao orientadas segundo os eixos x e y ou seja, paralelas e

perpendiculares ao cordao de solda.

Portanto, as formulas utilizadas para calculo de
oa e oy foram as eqguagoes (30) e (31), uma vez que a dJdefasa-
gem das diregoes das tensoes principais em relagao ao exten
sometro 3 (tres) sdo da ordem de 459.

As tensoes calculadas estao apresentadas nas figqu-
ras (23 a 26).

Note-se que realmente o formato das curvas sugere
interagao entre as varias possiveis causas de tensoOes resi-
duais quais sejam: diferentes niveis de contragoes durante
resfriamento, transformaqao de fase e rapido resfriamento -
superficial. '

Apds analise acima, foi feito tratamento térmico pa
ra alfvio de tensdes que consiste de aquecimento a 450°c
mantido por 1 hora e resfriamento a 509C por hora no pro-
prio forno.

Para a analise foram utilizadas 10 rosetas no eixo
X e nove no eixo y. As rosetas utilizadas nesta segunda fa
se foram de formato menor, uma vez que as distancias entre
os furos devem obedecer a Sr° (8] para evitar efeitos de
borda.

3 Os resultados obtidos sao apresentados na figura 27
a 30,

Pode-se notar que ndo houve variagdo aprecidvel no
formato geral das curvas, contudo novas tensoes residuais
podem aparecer devido 3s diferengas de coeficiente de expan



sao térmica entre o metal da solda e das chpas. Uma analise
mais detalhada a este respeito & sugerida para rosteriores
pesquisas.
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CONCLUSZO

A analise experimental de tensdes residuais pelo mé-
todo do furo central foi baseado no estudo de Kirsh para dis-
tribuigdo de tensoes residuais numa chapa infinitesimal lar-

ga contendo um furo central [8].

As rosetas retangulares sao preferidas devido a sim-
plicidade dos calculos.

Aplicando-se tensao conhecida em um corpo de prova
foi possivel verificar ser confiivel o método do furo cen-

tral utilizando-se uma roseta Vishay-Micro-Measurements.

A partir de estudo teorico sobre fosicionamento dos
extensometros da roseta em torno do ponto a ser analisa-
do (pag. 29) foi possivel construir uma roseta em laborato-
rio.

O teste de comparagao entre o desempenho da roseta
construida em laboratorio e aquela fabricada pela Vishay Mi-
cro-Measurements demonstrou Otimos resultados praticos den-
tro de limite razoavel.

Tal resultado demonstra a viabilidade de ser constru
ida a roseta, a partir de extensometros isolados.

Uma variagao do método do furo central foi desenvol-
vido, o método do niicleo do anel. Tal metodo proporciona
maior resolugao dos extensometros eliminando os efeitos de
borda, além de facilitar estudo de variagdo de tensoes com
profu.adidade.

No presente trabalho foi realizado apenas um teste
para comparag¢ao com método do furo central, revelando bons

resultados.
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Através do método do furo central, foram realizadas
uma série de medidas de tensces internas em chapas de ago
ABNT 1020, apos serem soldadas e verificou-se que o nivel
das tensoes baixou com tratamento térmico para alivio de
tensoes.

Verificou-se ainda que a distribuigao destas ten-
soes nao segue exatamentc o padrao teorico, apresentado es-
quematicamente na figura (22) uma vez gue existem  parame-
tros praticos a serem levados em conta como aqueles apresen
tados no item 4.5.1.
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Representagdo de 0, paralelo ao corddo de solda

antes do tratamento térmico

- tensao medida ao longo do cordiao de solda
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Tensao 21 paralela ao cordao de solda, antes do

X

tratamento térmico, medida ao longo do eixo
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perpendicular ao cordao.
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Tensao o, perpendicular ao cordao de solda, antes do

tratamento térmico, medida ao longo do eixo X perpen

dicular ao cordao.
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Tensao o, paralela ao cordao de solda, medida ao

longo do eixo x perpendicular ao corddo, apds tra

tamento termico.
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Fig. 28

Tensao 0, perpendicular ao cordao de solda, medido

ao longo do eixo x perpendicular ao cordao

tratamento térmico.

apos
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e

Fig. 29

Os

de solda, ap

Tensao 0, perpendicular ao cordao

tratamento térmico

~ medida ao longo do cordao
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Fig. 30

Tensao 0, perpendicular ao cordao de solda apds tra-

tamento térmico

- tensao medida ao longo do cordao de solda
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Fig. 31
Montagem do equipamento

de usinagem, onde apare
cem a base da fresadora
fixado sobre suporte
em ago.

Tal montagem facilitou

a usinagem de série de

furos com economia de

tenpo.

Fig. 32

Processo de centragem,a fim de que o furo seja

usinado no centro dos tres extensometros.
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Fig. 33

Usinagem do furo em um ponto da chapa

Fig. 34
Chapa com rosetas posicionadas perpendicularmente

ao cordao de solda.
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Percentual de tensdoc aliviada

S P L
i 3 T IRPERRYS Sod I T T

Profundidade do furo= Z_
Diametro do furo D

(o]

Fig. 35

Comparacdo entre os pontos obtidos pela Tabela 3 e a curva
padrdo (linha continua) que da a relacdo entre percentagem
de tensdo aliviada e profundidade do furo,considerando ten

sao uniforme com a profundidade [4].
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