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Resumo. Simulou-se por elementos finitos a metodologia de medi¢do de tensoes residuais pela
técnica do furo cego "Hole-Drilling" em uma chapa fina submetida a carregamentos nominais uni
e biaxiais até da ordem da resisténcia ao escoamento (Se) do material. No caso do carregamento
nominal biaxial foram consideradas as relagoes entre as cargas nominais de 0/ cy,= 0,25, 0,50,
0,75 e 1,00. Neste estudo simulou-se uma roseta extensométrica tipo MM EA-XX-062RE-120, que
contém 3 extensometros posicionados a 0, 90 e 225 graus. O modelo de elementos finitos foi
validado através da norma ASTM-ES37.

Palavras Chaves: Tensoes Residuais, Método da Furacdo Instrumentada, Simulacdo Numérica,
Elementos Finitos.

1. INTRODUCAO

As normas de testes de fadiga em juntas soldadas recomendam que sejam usados corpos de
prova (CPs) que tenham dimensdes reais (as curvas SN obtidas a partir de pequenos CPs sdo em
geral superestimadas, Branco, 1999). Contudo, desenvolver um programa de ensaios em escala real
¢ muito caro. Sendo assim, ¢ de interesse avaliar qual o menor corpo de prova cuja relagao L/t (L
sendo o comprimento ao longo do eixo longitudinal do corddo de solda e t a espessura da junta
soldada) garante as mesmas propriedades da estrutura real. Ha pelo menos 4 fatores que podem
influir naquela relagcdo L/t: 1) as tensoes residuais em torno do corddo de solda; 2) a distribui¢do
de microconcentradores de tensdo (devido ao acabamento superficial); 3) a distribuicdo de
descontinuidades internas € 4) a microestrutura.

Destes 4 fatores, a tensdo residual ¢ o mais dificil de controlar, e ¢ assim o principal
parametro controlador das dimensdes do menor corpo de prova admissivel para ensaios de fadiga
das juntas soldadas. Este corpo de prova deve ter uma relagdo L/t que garanta um perfil de tensoes
residuais idéntico ao da estrutura real.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram feitas varias juntas soldadas de ago API 5L X0, cuja caracterizagdo ¢ descrita alhures
(Fernandes ef al. 2002 b-c; 2003c). Algumas medigdes de tensdes residuais (Oyes) nestas juntas
soldadas foram efetuadas por meio de um equipamento portatil de anélise de tensdes por raios-X,



denominado RAYSTRESS LE P 1002 (figura 1). Este equipamento foi desenvolvido para trabalhar
com o método de dupla exposi¢do para obtencao e registro das linhas de difracao.

Este equipamento ¢ composto por um tubo de emissdo de raios-X integrado a uma fonte de
alta tensdo e pelo suporte do filme, e contém uma unidade chamada de bloco diretor, que permite o
monitoramento e ajuste do nivel de energia de alimentagdo do tubo de raios-X. O tubo utiliza dois
anodos de cromo (Acr Ko = 2,29092 A) para a produgio dos feixes e filtros de vanadio para torna-
los monocromaticos. A profundidade de penetracdo efetiva da radiacdo do Fe ¢ de
aproximadamente 11 um. Os feixes difratados pelos planos cristalograficos {211} do ferro formam
cones que interceptam o filme segundo linhas conicas. A tensdo e a corrente de trabalho da fonte de
raios-X sdo de 25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tempo de exposicdo, para o caso da medicao
das tensoes residuais no material API 5L X60, metal de base e metal de solda foram 8 min e 15 min,
respectivamente (Martins, 1996 e Ivanov, 1994 a e b).

Figura 1. Equipamento portatil de medi¢cdes de tensdes residuais RAYSTRESS em uma junta de
topo soldada do material API 5L X60.

Os resultados da varredura longitudinal ao longo do cordao de solda, geraram os perfis de
Ores longitudinais e transversais, mostrados nas figuras 2 a 3. De acordo com as figuras 2 e 3, os
valores medidos apresentaram dispersdes muito grandes, devido a pouca penetracdo dos raios-X no
metal de solda (no méximo 11 pum). Além do mais as tensdes residuais medidas pelo equipamento
portatil RAYSTRESS nio sdo as tensdes residuais macroscopicas (Tipo I), mas uma combinagdo de
tensdes residuais do tipo II (Tensdes Residuais Microestruturais) e Tipo III (Microtensdes Residuais
Localizadas) (Macherauch, 1986).

Como nas juntas soldadas as oyes s30 da mesma ordem, ou até maiores que a resisténcia ao
escoamento (Se) (figuras 2 e 3), para a caracterizagdo de um corpo de prova que contivesse as Oyes
completamente desenvolvidas, estas ndo poderiam ser caracterizadas pelo método de Rx. Sendo
assim, optou-se pelo uso da metodologia de medigdo de Gy denominado método da furacao
instrumentada (“Hole-Drilling”). Entretanto, esta metodologia tradicional de medi¢do de tensdes
residuais apresenta uma limitagdo de s6 ser validada para tensdes eldsticas, o que limita sua
aplicacdo a tensoes residuais menores que cerca de 1/3 da resisténcia ao escoamento do material
(ores < Se/3), devido ao efeito de concentracdo de tensdes introduzido pelo furo. Na pratica, colam-
se extensometros dispostos em torno do furo, e se mede entdo o gradiente de deformacodes residuais
abaixo dos extensdmetros. H4, entdo, a necessidade de se ter modelos que correlacionem as tensoes
na borda do entalhe, como no caso o modelo elastoplastico de Neuber.



Fernandes (2003a) quantificou as deformacdes e tensdes elastoplasticas na borda do entalhe
considerando tensdes aplicadas até da ordem da resisténcia ao escoamento do material, usando
elementos finitos e o programa ANSYS.
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Figura 2. Perfil de oyes longitudinais e transversais ao longo da junta de topo soldada de material
API 5L X60, obtido por uma varredura longitudinal no cordao de solda.
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Figura 3. Perfil de oyes longitudinais e transversais a —50 mm do centro ao longo da junta de topo
soldada de material API 5L X60, obtido por varredura longitudinal e transversal no cordao de solda.



Como nas juntas soldadas as oyes s30 da mesma ordem, ou até maiores que a resisténcia ao
escoamento (S,) (figuras 2 e 3), para a caracterizagdo de um corpo de prova que contivesse as Gres
completamente desenvolvidas, estas ndo poderiam ser caracterizadas pelo método de Rx. Sendo
assim, optou-se pelo uso da metodologia de medicdo de oy, denominado método da furacdo
instrumentada (“Hole-Drilling”). Entretanto, esta metodologia tradicional de medi¢do de tensdes
residuais apresenta uma limitacdo de sé ser validada para tensdes eldsticas, o que limita sua
aplicacdo a tensdes residuais menores que cerca de 1/3 da resisténcia ao escoamento do material
(ores < Se/3), devido ao efeito de concentracdo de tensdes introduzido pelo furo. Na pratica, colam-
se extensometros dispostos em torno do furo, e se mede entdo o gradiente de deformagdes residuais
abaixo dos extensdmetros. H4, entdo, a necessidade de se ter modelos que correlacionem as tensoes
na borda do entalhe, como no caso o modelo elastoplastico de Neuber. Fernandes (2003a)
quantificou as deformagdes e tensdes elastoplasticas na borda do entalhe considerando tensdes
aplicadas até da ordem da resisténcia ao escoamento do material, usando elementos finitos e o
programa ANSYS (Fernandes, 2002a).

3. PROCEDIMENTO NUMERICO

Desenvolveu-se um modelo numérico de elementos finitos que simula a medi¢do das
deformacdes residuais por meio de uma roseta extensométrica tipo MM EA-XX-062RE-120, que
possui trés extensometros situados a 0, 90 e 225 graus e um furo passante com didmetro de 3,42
mm, suposto feito em uma placa de comprimento 400 mm, largura de 150 mm e espessura 2 mm
(figura 4). Esta roseta possui uma distancia entre o centro do furo até o centro dos extensdmetros de
5,14 mm e area dos extensOmetros de 3,18 x 3,18 mm. Neste modelo foram consideradas as
propriedades do aco API 5L X60, levando-se em conta os pontos da curva tensdo versus
deformacao real do ensaio de tragdo monotdnico obtida em laboratério por Fernandes (2002a e b;
2003c).

Os resultados da simulacdo da medicdo das tensdes e deformagdes residuais foram
considerados como sendo a subtracdo da deformacdo radial, sob os extensometros da placa com
furo, das deformacdes radiais de uma placa sem furo, conforme desenvolvido em Fernandes
(2002a). Nesta placa foram simulados carregamentos nominais que variaram de 0,1.S, até S, tanto
para o caso uniaxial como para o caso biaxial.

Autores como Kabiri (1984) e Beghini (1994), atestam que a deformacdo residual calculada
pelo extensometro deverd ser integrada abaixo da éarea dos xtensdmetros, para quantificar o
gradiente deformacdes residuais existente.
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Figura 4. Modelo de elementos finitos simulando a medida de tensdes residuais.

Fernandes (2002a) utilizou varios modelos, porém concluiu que a quantidade de pontos
otima foi de 81 pontos. Todas as quantidades de pontos foram comparadas com as equagdes
elasticas propostas pela norma ASTM E-837 e por Kabiri (1984). Enquanto houvesse divergéncia
entre a solugdo numérica e as solugdes teodricas, aumentava-se a quantidade de pontos, até que se
chegou a quantidade de oitenta e um pontos, a partir de que ndo houve mais divergéncia entre os



modelos. Com a quantidade de pontos definidos, e os resultados de todas as 81 deformagdes radiais
residuais, passou-se para a etapa de integracdo destes pontos numericamente. Sendo assim, para
integrar os pontos abaixo da area do extensometro, utilizou-se uma metodologia de integracao
numérica, proposta por Bathe (1996), que utiliza a discretizagdo do elemento isoparamétrico que
contém nove nos e possui uma fungdo de interpolagdo parabdlica. Estes nove nds sdo dispostos:
quatro n6és em cada aresta do quadrado, quatro nos no ponto intermedidrio das arestas e o nd
restante no centro do quadrado. Foram necessarias nove areas discretizadas ao longo da largura e do
comprimento de 3,18 x 3,18 mm, totalizando assim oitenta ¢ um pontos, que fornecem as
informagdes que sdo retiradas do programa ANSYS. Para a integracdo numérica foi realizada uma
adaptacdo no programa desenvolvido por Andrade (1998) em ambiente MATLAB.

Nas figuras 5 e 6, pode-se verificar o grafico das deformagoes radiais residuais para uma
roseta extensométrica que possua trés extensdmetros posicionados a 0, 90 e 225 graus. Nestas
figuras aplicam-se carregamentos nominais, unidimensional (na dire¢cdo y) e bidimensional,
respectivamente. Para o carregamento bidimensional considerou-se as relagdes entre as cargas
nominais (Gux/Gny = 0,25, 0,50 e 0,75), sendo 0,1-S. < Gny < S € as tensdes equivalentes calculadas
por Mises (6¢q = \/ 0121x +6121y —0nxOny )-

Um ponto importante a ser considerado: existem varios tipos de rosetas extensométricas
utilizadas na pratica. E também que a disposi¢do dos extensdmetros deve variar com o tipo de
roseta. Porém, observou-se que ha uma simetria no problema do célculo das tensdes residuais da
placa com furo, de forma que, a roseta de 45 graus fornece os mesmos resultados da roseta de 225
graus, ou seja, a cada suplemento angular os valores das deformacdes radiais residuais t€ém os
mesmos valores. Um outro ponto que foi observado ¢ o fato de que na pratica como o tamanho do
extensometro estabelecido em 3,18 x 3,18 mm para um raio médio de 5,14 mm, nao ha condigdes
geométricas de manter uma roseta com os angulos dispostos de 0, 45 e 90 graus; porque haveria
uma sobreposicdo entre os extensdmetros. Logo a roseta, que foi usado por Beghini (1994), que ¢
do tipo MM EA-XX-062RE-120, teve como angulos escolhidos em 0, 90 e 225 graus, que ¢ a
mesma roseta proposta pela ASTM E-837.
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Figura 5. Comparacao entre 0 modelo numérico com a equagao proposta pela norma ASTM E-837
para o calculo das deformagdes radiais residuais.
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Figura 6. Comparacdo entre o modelo numérico e a equagdo proposta pela norma ASTM E-837
para as deformagdes radiais residuais, para uma relagdo nominal biaxial (Gnx/Gny = 0,25).

Como a solugao apresentada na norma ASTM E-837 ¢ elastica, pode-se verificar nas figuras
5 e 6 que a partir da tensdo nominal aplicada de 0,45.Se, ha uma divergéncia entre as curvas
tedricas e o modelo numérico. Este fato pode ser explicado, porque o modelo numérico esta
tratando o problema como sendo elastoplastico e o modelo tedrico esta tratando o problema como
sendo elastico. Na realidade, a partir da tensdo nominal de 0,45.Se se esta comparando um modelo
eldstico para uma previsao elastoplastica de deformagao abaixo dos extensometros.

Um fato importante que justifica a integragdo das deformagdes radiais residuais abaixo da
area dos extensdmetros pode ser vista nas figura 7. Nesta figura mostra-se o perfil tridimensional do
comportamento do gradiente de deformagdes radiais residuais para os angulos referentes a cada
extensometro de 0, (45 ou 225) e 90 graus, para cargas nominais, que estejam na parte eldstica
(0,3.Se) e que estejam na parte plastica (0,8.Se), considerando um carregamento uniaxial aplicado
na direcdo y.

Pode-se observar que os graficos apresentados na figura 7 ndo sdo graficos quantitativos e
sim qualitativos, porém ddo uma boa visualizacdo do que acontece abaixo dos extensdmetros,
quando os mesmos estdo submetidos a medicao de deformagdes radiais residuais. Na figura 7a e 7b,
os graficos tém uma forma de sela, que indica o posicionamento do extensOmetro mais proximo da
borda do furo e na regido mais plana estd mais afastado da borda do furo.

Um outro ponto importante a ser observado na figura 7, os valores das deformagdes
residuais radiais apresentam em modulo, deformagdes maiores para o caso do extensémetro A (0
graus). A explicagdo para este fato ¢ que quando uma placa estd sendo submetida a um
carregamento nominal na dire¢do y, este extensometro, tanto na placa com furo como na placa sem
furo, esta sendo submetido a compressdo. Logo, as deformagdes radiais associadas a este
extensdmetro sdo negativas. Porém em modulo, a deformagdo radial vista pelo extensdmetro para
placa que ndo possui furo ¢ maior do que a deformacao radial para a placa com furo. Sendo assim,
na subtragdo das deformagoes radiais nos pontos abaixo da area do extensdmetro assumem valores
positivos.
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Figura 7. Gradiente de deformacgdo residual radial abaixo da area do extensometro de angulo de
(a)—(b) 0 graus, (c)—(d) 90 graus e (e)—(f) 225 graus. Para o caso elastico, as tensdes nominais
aplicadas sdo de 0,3.Se e para o caso elastoplastico de 0,8.Se. Considera-se, que a placa ¢ fina com
um furo circular passante e estd sendo aplicado um carregamento unidimensional na dire¢do y.

A mesma linha de raciocinio pode ser usada para explicar o porqué do extensometro a 90
graus. Seguindo a mesma linha de raciocinio apresentada até agora, fez-se uma mesma analise dos
valores das deformacdes radiais residuais integradas abaixo da 4rea dos extensoOmetros para os casos
em que ha carregamentos (Onx/Gay) biaxiais de 0,25, 0,50 e 0,75, aplicados na placa que contém um
furo circular.

A andlise dos erros relativos (e, (ASTM)-e.(EF))/e,(ASTM)) entre o modelo tedrico
apresentado na norma ASTM E-837 e modelo numérico desenvolvido via elementos finitos para
cada extensdmetro, na regido elastica, até a tensdo nominal de 0,35 da resisténcia ao escoamento,



apresentou valores maximos de 0,32%, o que indica que o modelo esta qualificado para a simulacao
de tensdes residuais radiais na fase eldstica. As figuras 8, 9 e 10 mostram o erro relativo entre o
modelo tedrico apresentado na norma ASTM E-837 e modelo numérico desenvolvido via elementos
finitos para os extensometros de 0, 225 e 90 graus, respectivamente.
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Figura 8. Erro relativo entre o modelo numérico ¢ a equagdo proposta pela norma ASTM E-837
para o célculo das deformacdes radiais residuais a 0 graus, levando em consideragdo a integragao
abaixo da area do extensometro.
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Figura 9. Erro relativo entre o modelo numérico e a equagdo proposta pela norma ASTM E-837
para o calculo das deformagdes radiais residuais a 225 graus, levando em consideracao a integragao
abaixo da area do extensometro.



Erro relativo - Comparacao EF e ASTM E - 837
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Figura 10. Erro relativo entre 0 modelo numérico e a equacao proposta pela norma ASTM E-837
para o calculo das deformacdes radiais residuais a 90 graus, levando em consideragdo a integragao
abaixo da area do extensometro.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se a metodologia de medida de tensao residual pela técnica do furo
cego "Hole-Driliing" para simular o efeito de um por furo circular em uma chapa fina submetida a
carregamento nominal uniaxial e biaxial até a resisténcia ao escoamento (Se). No caso do
carregamento nominal biaxial foram consideradas as relagdes entre as cargas nominais de snx/sny =
0,25, 0,50, 0,75 e 1,00. Nesta metodologia utilizou-se uma roseta extensométrica tipo EA-XX-
062RE-120, que contém 3 extensdmetros posicionados a 0, 90 e 225 graus. O modelo de elementos
finitos foi validado através da norma ASTM-E837. A andlise dos erros relativos entre o modelo
teorico apresentado na norma ASTM E-837 e modelo numérico desenvolvido via elementos finitos
para cada extensOometro, na regido eldstica, at¢ a tensdo nominal de 0,35 da resisténcia ao
escoamento, apresentou valores maximos de 0,32%, o que indica que o modelo estd qualificado
para a simulacao de tensdes residuais radiais na fase elastica.
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SIMULATION OF RESIDUAL STRESS MEASUREMENT AROUND A CIRCULAR
HOLE IN A PLATE SUBMITTED BIAXIAL AND UNIAXIAL LOADING
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Abstract: In this work a methodology of residual stress measurement for the technique Hole-
Drilling was developed to simulate the effect of a through circular hole in a thin plate submitted
under nominal uniaxial and biaxial loads up to the yield strength (S.). In the biaxial case was
considered relations between the nominal components load of c,./c,, = 0,25, 0,50, 0,75 and 1,00.
In this methodology was used a residual stress rosette’s by type MM EA-XX-062RE-120, that have
three strain-gages positioned to 0, 90 and 225 degrees. The FE model was validated comparing its
forecasts with ASTM-E837.
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