DETERMINACAO DO FACTOR CONCENTRACAO DE TENSOES
EM PLACAS UTILIZANDO A EXTENSOMETRIA

COM COMPARACAO NUMERICA

Fonseca, E.M.M.l; Mesquita, L.R.%; Caleiro, Cc’; Lopes, H.* Vaz. M.A.P.’°

Prof. Adjuntal, Assistente 2'4, Técnica LFAC3, Prof. Associado’
1234R5cola Superior de Tecnologia e de Gestdo de Braganga do IPB
SDepartamento de Engenharia Mecénica e Gestéo Industrial da FEUP

RESUMO
E apresentada uma metodologia experimental para determinacdo do factor concentragdo de
tensbes, com base na técnica de extensometria, em placas com furos circulares. Pretende-se
efectuar a comparagdo dos resultados experimentais com resultados numéricos obtidos em
cédigos comerciais: ANSYS e COSMOS/M. E ainda apresentada a mesma solu¢do usando
um programa de elementos finitos desenvolvido FEMSEF. '

1 - INTRODUCAO

A extensometria é uma técnica
experimental que permite estudar as
deformacgdes num material, em fungéo da
variacio de uma resisténcia eléctrica,
colada sobre a superficie - do material. A
anilise das deformacdes numa estrutura,
permite-nos determinar o tipo de esfor¢os a
que esta estd submetida. Mediante uma
instrumentacdo adequada pode-se medir a
variagdo da resisténcia do extensémetro
quando submetido a uma determinada carga
e, em fungdo do seu factor de calibracdo,
obter-se a deformacdo que essa carga
origina sobre o material.

Pretende-se assim determinar o factor
concentracio de tensdes em placas com
furos circulares utilizando esta
metodologia. Finalmente, comparam-se 0S
resultados experimentais com os obtidos
numericamente = utilizando os programas
COSMOS/M e ANSYS. Utiliza-se ainda
um programa de elementos finitos
desenvolvido, FEMSEF, que permite
confirmar a mesma solucido numérica.

2 - EQUACOES CONSTITUTIVAS

Um estado de deformacio pode ser
caracterizado pelas seis componentes do
vector deformacdo associadas as trés
direcgdes no espago. Estas componentes
sd0 definidas de acordo com o campo de
deslocamentos (&, v, w):

.
®oox
.
» " Qy
ow
8“_55 (1)
_ov  du
xy_é; a_y
v,
" 9y oz
_Ou_ ow
* 0z ox

ORI

s S R SsEE

Lo

TS

s o A SR e L




O cilculo da concentragdo de tensdes &
efectuado em funcéo:

K, = Zmm 2)

em que: Omq - Tepresenta a tensdo maxima
medida no furo e ¢ - a tensdo normal.

Para o caso em estudo, utilizaram-se dois
métodos que nos permitem calcular este
valor, usando a técnica de extensometria € o
método dos elementos finitos.

Para o caso da extensometria o calculo
da tensdo méxima € fung@o do sinal medido
por variacdo da resisténcia eléctrica colada
a superficie do furo, em que usando a lei de
Hooke, se pode obter:

O',W=E><£=Ex(4xix1x10‘3) 3
. G FE

sendo: G - o factor de calibragio do
extensémetro, V/E’ - o valor medido e E - o
mddulo de elasticidade do material.

Heywood, 1952, desenvolveu uma
férmula empirica para cdlculo de K; para
vérias dimensGes de provetes conforme a
equagdo (4). Esta férmula apresenta bons
resultados com a representagdo grafica para
K; de Howland, 1952, para valores da
relacdo d/D inferiores a 0.3, conforme
referéncia bibliogréfica de R.E. Peterson.

2+l1—£l
K = D 4)

-4
D
D - representé a largura da placa e d - o
didmetro do furo.

No caso dos resultados apresentados por
elementos finitos, a elaboracdo do programa
obedece a formulacdo do equilibrio de
forcas em problemas de elasticidade
fazendo-se uso do principio dos trabalhos
virtuais:

[lge] ode - [[6u] ba - (6] r=0 (5

sendo: o - o vector de tensdo; b — o vector
de forcas de massa; ¢ — o vector de forgas na

fronteira; ou — o vector dos deslocamentos
virtuais; 0 - é o vector associado 2as
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deformacdes virtuais; Q2 - o dominio em
questdio € I - o dominio prescrito,
respeitante aos deslocamentos de fronteira.

A relacdo tensdo-deformacgdo para cada
elemento e, € dada pela expressao:

o =D%" = Dé(zB;’dj] (6)
j=1

No caso da utilizacdo de elementos
planos a matriz de elasticidade D é
representada por:

1 v 0
D= v 1 0 @)
1-v? -
"No o 1=¥)

sendo v o coeficiente de Poisson.

A matriz de deformacgéo B, também para
problemas bidimensionais, é representada
pelas derivadas das funcdes de forma,
através de:
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No caso da formulacio sélida as
equacdes seguintes representam a matriz D
e B, respectivamente:
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Sdo utilizados elementos isopara-
métricos bidimensionais de 8 nds e
elementos sélidos de 20 nés. Faz-se a
integragdo no dominio usando uma regra de
Gauss. Para obtengdo do campo de tensdes
nodais desenvolveu-se um algoritmo de
extrapolagdo das tensoes obtidas nos pontos
de Gauss para os nds dos elementos. O
resultado das tensdes pode ser verificado
através da utilizacio de um programa de
p6s-processamento desenvolvido.

Bi(ﬂ) =

3 - APLICACAO DA TECNICA DE
EXTENSOMETRIA

As placas a ensaiar s@o de ago, tabela 1 e
ttm a geometria apresentada conforme
figura 1 e tabela 2.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas.

Propriedades do material

Moédulo de elasticidade

E =210GPa

Tensdo de cedéncia

o, =311MPa

Coeficiente de Poisson

v=0.3

Fig. 1 -Placa com furo.

Tabela 2 — Geometria das placas.

Geometria

Comprimento

L =140 [mm]

Largura

D =50 [mm]

Espessura

t =8 [mm]

Diametro d [mm]

15

18

20

22.5

25

Relacdo d/D

0.3

0.36

0.4

0.45

0.5
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Nos testes experimentais utilizou-se uma
forca de 25KN, valor este que origina
tensoes inferiores 2 tensdo limite eléstica.

Para a colocagio do extensémetro 2
superficie do provete, utilizaram-se todos
os materiais disponiveis para esse efeito,
desde a conexdo do extensémetro bem
como o material para limpeza e protec¢do
do local de medida, figura 2.

Fig. 2 - Material para preparagio e colagem do
extensémetro.

A figura 3 pretende demonstrar zonas
iniciais que serviram de teste para a
colocagio dos extensémetros. Na zona
assinalada como A, pretendeu-se verificar a
méxima deformacdo instalada concluindo-
se que era inferior 2 obtida no caso do
extensémetro colado dentro do furo,
conforme a figura 5. O extensémetro
colado na zona B serviu para obter a leitura
da deformagdo e cilculo directo da tensdo
normal. Dada a localizagdio préxima do
furo, o nivel de tensdo ai instalado, era
inferior ao valor de cdlculo da tensdo
normal. O extens6metro deveria ser colado
numa direc¢do mais préxima do sistema de
amarracio. Resolveu-se assim instalar
unicamente um extensémetro na direc¢do
axial dentro do furo para medicdo da
deformacio maxima.

A figura 4 representa os cinco provetes
preparados para o ensaio de trac¢@o. Todos

. os extensémetros utilizados foram colados

no interior do furo, figura 5.

Para a execucdo do ensaio a tracg@o,
fixou-se o provete na méquina de ensaios
universal disponivel no LERM (La-
boratério de Estruturas e Resisténcia dos
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Fig. 5 - Pormenor da colocagio do extensémetro.

dos Materiais da ESTIG), figura 6. A
largura dos provetes foi imposta tendo em
consideracdo a largura do sistema de
maxilas. Definiu-se uma carga méxima de
25 KN, apés a qual se deixa estabilizar o
sistema de aquisicdo de dados para leitura
do valor de deformacao.

Para a medicio da variagio da
resisténcia do extensOmetro, este é
incorporado numa ponte de medida. A
variacdo da resisténcia do extensémetro
serd obtida como uma varia¢do da tensdo

nos terminais dessa ponte.
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Fig. 6 — Colocaciio do provete na méquina para apli-
cagdo do ensaio de tracgdo numa das amostras.

Para a aquisicdo e condicionamento de
dados utilizou-se o sistema Spider8,
disponivel no LERM, como se pode
observar na figura 7. Este sistema estd
ligado por um PC que utiliza um software
que permite a leitura da medic@o efectuada
através de parametros de controlo de
processo.

Fig. 7 — Médquina de ensaios universal e sistemna
. Spider8.

4 - ESTUDO NUMERICO

Pretende-se  validar os  mesmos
resultados  numericamente  utilizando
c6digos de elementos finitos disponiveis.
Foram simuladas todas as placas referidas
anteriormente, para as mesmas condicdes,
sendo discretizadas com elementos finitos
planos e sélidos.

As figuras 8 € 9 mostram os resultados
obtidos para o caso da placa de a¢co com
didmetro de 15[mm], usando o programa
COSMOS/M e ANSYS, respectivamente.
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Fig. 10 — Tens#o axial obtida no FEMSEF utili-
zando elementos de 8 e 20 nés, [N/m?].

Fig. 8 — Tensao axial obtida no COSMOS/M, utili-
zando elementos de 8 e 20 nés, [N/m?].
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EWEHEDEM A tabela 3 e figura 12 evidenciam todos
os resultados obtidos, para as vérias placas
Fig. 9 — Tensio axial obtida no ANSYS, utilizando em andlise, compardveis com as solucgdes
elementos de 8 e 20 nés, [N/m’]. teéricas de Heywood e Howland.
475 :
K, H ~0- Heywood
Os mesmos resultados, para as mesmas 450 P
condi¢des, foram obtidos num programa azs b ‘ j o Eaoen
desenvolvido FEMSEF, utilizando-se aqui . B ciond re
unicamente a discretizacdo de um quarto da o /@ I
placa dadas as suas condi¢Ges de simetria. 375 R X Ansys Soos
A tensio é méaxima junto ao furo, 3'5"(’__//"5 : R
conforme se verifica nas andlises efectuadas w% R R S R e
as vérias placas através de resultados 200 i ——
obtidos com o programa FEMSEF, figura 0.30 035 yp 040 045 050
11. Fig. 12 — Factor concentracdo de tensdes: compara-

¢do de resultados.

Tabela 3 — Resultados obtidos para cdlculo de K.

d/D | Heywood | Howland | Experimental | Cosmos/M .| Cosmos/M | Ansys Ansys Femsef Femsef

' 8nos 20nos 8nos 20nos 8nos | 20nos
0.30 3.35 3.36 3.15 3.28 3.28 3.19 3.26 3.27 3.27
0.36 3.53 3.58 3.35 3.53 3.52 3.46 3.49 3.53 349
0.40 3.69 3.74 3.77 3.72 3.72 3.66 3.68 3.71 3.67
0.45 3.94 4.02 4.10 3.97 3.97 3.96 3.97 3.96 4.01
0.50 425 | 432 4.55 4.33 4.33 4.33 4.52 4.33 - 4.27
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5. CONCLUSOES

Foram efectuados ensaios em placas com
furos circulares com vérias dimensdes, para
obtengdo da tensdo maxima junto ao furo.
Os mesmos modelos, nas mesmas
condicbes foram analisados usando o
método dos elementos finitos, através de
programas comerciais € de um programa
desenvolvido. Verificou-se uma conver-
géncia de valores nas solugdes obtidas,
compardveis com as curvas tedricas
referenciadas. O presente trabalho serviu
ainda para demonstrar a utilizac@o de vérias
técnicas disponiveis, possiveis de serem
utilizadas em conjunto e validarem casos
em estudo similares.
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