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RESUMO

As tensbes residuais (TR) presentes em componentes mecanicos, estruturas e
tubulacées podem ser favoraveis ou prejudiciais, dependendo de sua magnitude, da
forma e do local em que estiver presente. A previsdo das TR indesejaveis pode evitar
danos aos materiais. Assim, este trabalho tem como motivacao prevenir que os
materiais sofram falhas devido a TR com niveis significativos, as quais podem
comprometer a sua resisténcia. Dentre os métodos semi-destrutivos para obtencao
de TR, a técnica do furo cego agrega diversos beneficios como mobilidade do
equipamento, possibilidade de aplicacdo em diversos materiais, praticidade em medir
o alivio das deformacdes e baixo custo de execugdo. Conforme consta na norma
ASTM E 837-13, o perfil de TR ao longo da espessura de uma pega pode ser
aproximado por um conjunto de valores constantes em cada camada. Cada uma
dessas camadas corresponde a um incremento de perfuragdo. Na metodologia
proposta, com o intuito de obter um perfil de TR continuo, um pequeno elemento de
volume contendo a regido de instalacdo da roseta é modelado pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF). Considerando que o perfil de TR real n&o € conhecido, é
construida uma aproximacado composta por perfis de tensdes induzidos devido a
aplicacdo de carregamentos externos, definidos por fungdes unitarias, similar as
funcbes de forma lineares. Definem-se fatores que sdo multiplicados pelos perfis de
tensdes, obtidos por MEF, com o propdsito de aproximar ao perfil real de TR. Esses
fatores podem ser associados as deformacdes obtidas via MEF através de uma
combinacao linear. Nesse modelo de elementos finitos, s&o aplicados carregamentos
nas faces externas do elemento sdlido e efetuados os furos no centro da sua
superficie. Com isso, as deformagdes obtidas pelo modelo, na regido de instalagéo
dos extensGmetros, sdo confrontadas com as deformacdes lidas nos extensdmetros
fisicos. Na parte experimental, um dispositivo mecanico € construido, com o propésito
de gerar um perfil linear de tensbes devido a flexdo de uma viga. Com a viga
flexionada, as deformacdes relaxadas sao lidas pelos extensémetros a medida que as
perfuracdes incrementais s&o executadas. Antes de introduzir as deformagdes fisicas
no modelo, sdo aplicados métodos estatisticos, que avaliam como as respostas
experimentais variam, permitindo analisar a sua variabilidade. Com as analises
estatisticas processadas, s&o selecionados dados experimentais, conforme os
critérios pré-estabelecidos. A diferenca entre as deformacdes obtidas via MEF e as
obtidas através de experimentos fisicos gera um erro. Através de um método de
otimizac&o hibrida, combinando Algoritmos Genéticos e Programacédo N&o-Linear,
esse erro € minimizado com o propdsito de encontrar os fatores, os quais possibilitam
construir o perfil de TR. Os resultados dos perfis de TR obtidos com a metodologia
proposta foram comparados com os resultados obtidos devido a aplicagdo método do
furo cego modificado. Notou-se que as TR das curvas selecionadas ficaram muito
proximas as tensbes analiticas. Enquanto que no método do furo cego modificado,
geralmente, o perfil de TR apresenta descontinuidades nas interfaces das camadas,
na metodologia apresentada neste trabalho, o perfil de TR varia continuamente ao
longo da profundidade do componente.

Palavras-chave: métodos semi-destrutivos, Método dos Elementos Finitos, fungdes de
forma, otimizacéo hibrida.



ABSTRACT

Residual stresses (RT) in mechanical components can be beneficial or harmful,
depending on their magnitude, shape and location. Predicting undesirable RT can
avoid flaws to materials. Thus, this work is motivated to prevent that the materials can
flaw due to RT with high levels, which can implicate their mechanical resistance.
Among the semi-destructive methods for RT determining, the blind hole technique
aggregate many benefits as the equipment mobility, application possibility in different
materials, practicality in strain relief measuring and low perform cost. As stated in the
standard, the RT profile along the part thickness can be approximated by a constant
value set in each layer. Each of these layers corresponds to a drilling increment. In the
proposed methodology, in order to determine a continuous RT profile, a small volume
element containing the rosette installation region is modeled by the Finite Element
Method (FEM). Considering that the real RT profile is not known, it's built an
approximation composed by induced stress profiles due to the external loads’
application defined by unitary functions, similar to the linearly shaped functions.
Factors are defined and multiplied by the RT profiles obtained by FEM, in order to
approximate the real RT profile. These factors can be associated to the strains
obtained by FEM through a linear combination. In this finite element model, the loads
are applied in the solid element external faces and the holes are drilled in the its surface
center. Thus, the strains obtained by the model in the extensometer's installation
region are compared with the strains measure in the physical extensometers. In the
experimental section, a mechanical apparatus is built, with the purpose generating a
linear stress profile due to a beam bending. With the beam bending, relaxed strains
are measure by the strain gauges as incremental drilling is performed. Before
introducing the physical strains in the model, statistical methods are applied, which
evaluate how the experimental responses vary, allowing to analyze their variability.
With the processed statistical analysis, experimental data are selected, according to
the established criteria. The difference between the strains obtained through the FEM
and those obtained through physical experiments generate an error. Through a hybrid
optimization method, combining Genetic Algorithm and Nonlinear Programming, this
error is minimized in order to find the factors, which make possible to build the RT
profile. The RT profiles results obtained with the proposed methodology were
compared with the results obtained due to the modified blind hole method application.
It was noted that the selected curves were very close to the analytical stresses. While
that in the modified blind hole method, generally, the TR profile shows discontinuities
in the layers’ interfaces, in the methodology presented in this work, the RT profile vary
continuously along the component depth.

Keywords: semi-destructive methods, Finite Element Method, shape functions, hybrid
optimization.
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1 INTRODUCAO

Em projetos mecanicos, o conhecimento em Mecéanica dos Sdlidos é
essencial na concep¢do do comportamento de componentes estruturais,
possibilitando o dimensionamento de sistemas, tubulagdes, estruturas e componentes
para exercer uma determinada fun¢cdo. Por conseguinte, eles tém como propdsito
estabelecer a forma e a geometria mais apropriadas aos componentes, bem como
especificar os materiais e os processos de manufatura mais adequados, de modo que
0s membros resultantes possam desempenhar uma funcao desejada sem apresentar
alguma falha imprevista (BERROCAL, 1998; BORESI; SCHMIDT, 2003; MOTT, 2004;
NORTON, 2013; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; TIMOSHENKO; GOODIER,
1980).

O estudo de tensdes residuais (TR) € relevante no desenvolvimento de
projetos estruturais, visto que a sua ocorréncia pode alterar significativamente a
resisténcia dos componentes como, por exemplo, diminuir a resisténcia a tracdo, tanto
em carregamentos estaticos, quanto em carregamentos dinédmicos. Elas também
podem diminuir a resisténcia a corrosao sob tenséo (CST). A CST € um fenébmeno em
gue um componente € sujeito a tensées em um meio corrosivo (HUANG; LIU; DENG,
2010). Sabendo que alteragdes microestruturais influenciam na resisténcia a CST, um
mesmo material com uma microestrutura composta por graos menores tende a ser
mais resistente a CST, quando comparado com uma microestrutura formada por gréos
maiores, sendo este mais suscetivel a CST. Um material com uma microestrutura
martensitica, produzida por um tratamento térmico de témpera, por exemplo, resulta
em um aumento de resisténcia a CST (SUN et al., 2014).

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados em componentes
estruturais, como as resisténcias a fratura e a fadiga, podem ser consideravelmente
influenciadas pelas TR, trazendo, usualmente, custos elevados com reparos e
restauracdo de equipamentos e estruturas. Assim, TR s&o um dos principais fatores
na influéncia das propriedades dos materiais e deveriam ser levadas em consideragao
durante o projeto e a manufatura de produtos. Por exemplo, a presenca de TR de
tracdo em uma pecga €, geralmente, prejudicial, uma vez que pode contribuir para a
falha por fadiga. Por outro lado, as TR compressivas induzidas por diferentes meios
nas camadas superficiais e subsuperficiais do material sdo, normalmente, benéficas,

pois podem evitar a nucleagdo e a propagacao de fissuras por fadiga. Exemplos de
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operacdes que produzem tensdes trativas prejudiciais sdo o corte, a usinagem, o
esmerilnamento e a extrusdo ou trefilagdo. Sendo assim, as TR podem facilitar a
geragdo de trincas e reduzir a performance de um equipamento (GHASEMI;
MOHAMMADI, 2016; PUYMBROECK et al., 2018; ROSSINI et al., 2012; VALIORGUE
et al., 2018).

As aplicagdes de processos de manufatura, térmicos, quimicos ou
termoquimicos podem gerar TR. Dentre os processos mencionados, ha o de
conformacdo, que modifica a forma de um componente devido as deformagdes
plasticas, como os processos de forjamento, laminagdo e estampagem, produzindo
TR (BEGHINI; BERTINI; MONELLI, 2014). Quando um componente estrutural &
carregado além de seu limite de escoamento, ocorre uma deformagao permanente e,
apos o descarregamento, todas as tensdes, teoricamente, podem desaparecer.
Entretanto, esse fendbmeno n&o acontece na pratica, pois as TR permanecem em uma
estrutura apds o descarregamento (MEYER et al., 2020; ZHANG et al., 2019). No
entanto, elas podem ser definidas como as tensdes elasticas que permanecem dentro
de um corpo mesmo com a auséncia de carregamentos externos (ROSSINI et al.,
2012; SEIFI; SALIMI-MAJD, 2012). Em relacdo aos processos térmicos, como
soldagem e tratamentos térmicos, onde ha um aquecimento consideravel, as TR s&o
geradas devido as mudancgas microestruturais durante o processo (SEIFI; SALIMI-
MAJD, 2012). No caso dos tratamentos superficiais, 0s processos termoquimicos e
de deposicéo de camadas também podem gerar TR (MAINJOT et al., 2011a, 2011b,
2012a, 2012b).

Sabendo que as TR afetam o comportamento do material em relacéo a
resisténcia, este trabalho tem como motivacao prevenir que os materiais sofram falhas
devido a TR com niveis significativos, as quais podem comprometer a sua resisténcia,
contribuindo para o desenvolvimento de projetos estruturais. Assim, este trabalho tem
como propédsito desenvolver uma nova metodologia para obtencdo do perfil de TR,
com melhor precisdo comparada ao método de teste padréo, utilizando rosetas para
medicado das deformacdes relaxadas. As deformacgdes relaxadas obtidas pelos
experimentos fisicos sdo analisadas com métodos estatisticos, avaliando como elas
variam. Os dados experimentais com menor variabilidade s&o selecionados €, a partir

deles, a metodologia proposta € aplicada para a obtencao dos perfis de TR.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Desenvolver uma metodologia para a obtengdo de um perfil continuo de TR
ao longo da profundidade de um componente, com uma melhor precis&do em relagao
ao método do furo cego, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), técnicas

de otimizag&o nao-linear e métodos estatisticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Encontrar um perfil de TR nao-uniforme e continuo ao longo da
profundidade de um componente, aplicando carregamentos definidos por
funcbes de aproximacdo com a utilizacdo do MEF, considerando que a
tensdo ndo seja constante em cada camada analisada;

ii. Aplicar um método de otimizac&o hibrida, combinando Algoritmos Genéticos
e Programac&o N&o-Linear, para minimizar a funcéo erro e encontrar os
fatores, os quais possibilitam construir o perfil de TR;

iii. Analisar o comportamento das TR nao-uniformes em profundidades
superiores aquelas estabelecidas pela norma ASTM E 837, utilizando as
rosetas do Tipo A ou do Tipo B;

iv. Comparar os resultados obtidos devido a metodologia proposta empregada
com aqueles devido a aplicagdo do método do furo cego, com a introdugao

da regularizagcéo de Tikhonov e com a correcéo da plasticidade localizada.

12  CONTRIBUICOES

O campo de TR descontinuo obtido pela aplicagado do método de teste padréo
€ aproximado, pois 0s valores das tensdes podem ser distintos em cada camada
subsequente ao longo da profundidade de um material. Assim, para aparecer uma
descontinuidade do campo de TR, seria necessaria uma forga concentrada.
Fisicamente, a ocorréncia de uma descontinuidade no campo de tensdes, exigiria a
aplicacdo de uma forca concentrada aplicada no interior do corpo. Logo, a

metodologia a ser abordada neste trabalho propde corrigir essa simplificacao,
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apresentando uma melhoria em relagéo ao método do furo cego. Com isso, € possivel
obter um campo de TR continuo ao longo da profundidade de um componente em

profundidades superiores aquelas estipuladas pela norma ASTM E 837.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

No presente Capitulo foram apresentados os principios de projetos mecanicos
e, com énfase nos motivos de se estudar o comportamento das TR, foram levantados
0s objetivos e as contribui¢des que o trabalho pode propiciar. No segundo Capitulo €
apresentada uma revisdo da literatura, baseada em trabalhos com temas
relacionados. No terceiro Capitulo s&o mostrados alguns conceitos de métodos de
aproximacao e, com isso, as definicbes de fun¢gdes de forma para um dado segmento.
No quarto Capitulo s&o apresentados os fundamentos de técnicas de otimizagéo
matematica. O quinto Capitulo mostra uma revisao bibliogréfica acerca dos métodos
estatisticos com o intuito de realizar uma analise fatorial dos resultados experimentais
e, com isso, validar os experimentos realizados. O sexto Capitulo apresenta, através
da Série de Fourier, uma aproximacéao das deformacgdes residuais ao longo da dire¢éo
circunferencial e, a partir delas, é desenvolvida a metodologia proposta neste trabalho
para o calculo das TR. No Capitulo sete s&o apresentados os materiais e os métodos
a serem utilizados no desenvolvimento do trabalho. No oitavo Capitulo, com intuito de
validar os dados experimentais, s&o aplicados métodos estatisticos e, com isso,
aplicada a metodologia com os dados experimentais, explanando os resultados
esperados. No nono Capitulo é apresentada a concluséo do trabalho, que destaca a

sua viabilidade e as sugestfes para os trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

Na literatura podem ser encontrados diversos métodos de medicdo de
tensdes residuais (TR), tais como métodos n&o destrutivos, destrutivos ou semi-
destrutivos, os quais sdo apresentados neste Capitulo. Considerando as aplicagbes e
as particularidades de cada método, dependendo da natureza do componente, tipos
de tensdes, gradientes térmicos, forma do componente, profundidade pretendida,
precisdo exigida e outros fatores, seleciona-se o mais apropriado (PAIVA, 2015).
Neste Capitulo é enfatizado o método do furo cego e apresentado o estado da arte

acerca dos métodos de medigdo de TR correlacionados ao método do furo cego.

22 METODOS NAO DESTRUTIVOS

Os métodos ndo destrutivos tém por caracteristica principal medir as
mudancas nos espacamentos entre os planos cristalinos do material decorrente da
presenca de TR. Esses métodos, quanto a abrangéncia, além de avaliar as TR
macroscopicas, possibilitam examinar as TR microscopicas. Entre os métodos n&o
destrutivos utilizados para a medicdo de TR, existem diversas técnicas, como
ultrassom, difracdo de raios-X, difracdo de sincrotron e difracdo de néutrons.

A técnica de difracdo de raios-X € a técnica n&o destrutiva mais usada,
principalmente pelas suas praticidade e efetividade, e é especializada na medi¢ao de
TR superficiais. Essa técnica é baseada no espacamento interatdmico do material
(LIN; MA; LEI, 2017, MOUSSAQUI et al., 2016; WANG et al., 2017).

A técnica de difragdo de sincrotron, conhecida como difragdo de raio-X de alta
energia, utiliza o mesmo principio da difracdo de raios-X padréo. Em relacéo a esta, a
técnica de sincrotron tem uma maior capacidade de penetragdo e um menor tempo
de aquisicdo dados. A incidéncia de raios-X de alta energia, que s&o difratados,
possibilita medir a mudanc¢a na separagao dos planos da rede atébmica devido as TR
(HOLMBERG; STEUWER; STORMVINTER, 2016; OLIVEIRA et al., 2016).

A técnica de difragdo de néutrons € uma técnica nao destrutiva que mede as
TR mais profundas dentro de um material com base na detecgao das difragdes de um

feixe de néutrons incidente. O feixe de néutrons difratado permite a identificagdo de
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mudangas no espagcamento da rede atdbmica devido as TR. As mudancas relativas no
espacamento sdo comparadas a uma amostra de material sem a presenca de TR,
permitindo calcular os valores das TR (HEMMESI; FARAJIAN; BImOIN, 2017; SEO et
al., 2017, STEGEMANN et al., 2017).

A técnica de medigao ultrassdnica € uma técnica ndo destrutiva aplicavel a
diversos materiais. As ondas ultrassdnicas sdo, comumente, usadas para detectar
descontinuidades em materiais. Elas também podem ser usadas para a medigcao de
TR. A velocidade das ondas ultrassdnicas que se propagam através de um material &
afetada pela direcao e magnitude das TR presentes. Desta maneira, a magnitude e a
direcdo das TR presentes dentro dos materiais podem ser calculadas, medindo com
precisdo a mudanca no tempo de propagacdo de uma onda ultrassdnica que se
propaga pelas regides tensionadas e n&o tensionadas dos materiais (MININ;
TROFIMOV; TROFIMOV, 2016; ZHAN et al., 2017).

Os métodos n&o destrutivos, comparados aos métodos semi-destrutivos e
destrutivos, s&o mais rapidos e eficientes, e possibilitam medir tensbes em escala
microscépica. Porém, os métodos ndo destrutivos possuem algumas desvantagens
tais como: dificuldade de serem utilizados em geometrias complexas como, por
exemplo, uma junta soldada; custo mais elevado e necessidade de um treinamento

especifico aos inspetores, podendo ser aplicados em campo.

2.3 METODOS DESTRUTIVOS

Os métodos destrutivos, diferentemente dos métodos n&o destrutivos,
caracterizam-se pela remoc¢ao de material do componente durante a aplicagcédo da
técnica e do seu descarte funcional. Dentre os diversos métodos destrutivos utilizados
para a avaliacdo das TR, encontram-se o método do contorno, o método de Sanchs-
Boring € 0 método do corte.

O método do contorno € um método destrutivo empregado para investigar a
tensédo residual normal a secdo de corte. Essa técnica € baseada no principio da
variacao da superposi¢cao elastica de Bueckner, o qual afirma que um corpo fraturado,
sujeito a carregamentos externos, apresenta TR nas superficies de fratura. Essa
técnica envolve um corte integral da amostra por eletroeroséo (FIGURA 1), a
avaliacao das deformacgdes usando um equipamento de medi¢c&o por coordenadas,

com base nas distor¢des presentes na superficie de corte, resultantes do alivio de
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deformacgdes e, por fim, as TR séo recalculadas usando analises por elementos finitos
(MURANSKY et al., 2016a, 2016b; WAN et al., 2017).

FIGURA 1 - ETAPAS DO METQDO DO CONTORNO: (A) PREVIS:&O TEORICA DA DISTRIBUICAO
DE TENSOES, (B) EXECUCAO DO CORTE E (C) REPRODUCAO DAS TENSOES RESIDUAIS
COM BASE NAS DISTORGOES SUPERFICIAIS.
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FONTE: Adaptado de Gadallah et al., (2015).

Uma alternativa ao método do contorno € a utilizacdo do método de Sanchs-
Boring. Esse método consiste na medi¢cdo de TR axissimétricas a partir da analise do
alivio de deformacgdes durante a retirada incremental de camadas de material através
do processo de mandrilamento (FIGURA 2). Para realizar a técnica, os extensébmetros
sdo instalados na superficie lateral externa do componente antes da remoc¢éo de
material. O processo de retirada incremental de material é realizado a partir da face
interna em diregéo a superficie externa onde estédo fixados os extensémetros. Cada
incremento de usinagem remove uma camada axissimétrica do componente até nao
ser mais possivel medir o alivio de deformacgéo (GARCIA-GRANADA; LACARAC;
SMITH, 2001).

A técnica do corte é uma técnica destrutiva na qual s&o medidas com preciséo
as TR préximas a superficie e ao longo da espessura a partir do alivio das
deformacdes. A técnica envolve o corte de uma fenda por eletroerosdo em um
componente (FIGURA 3), sendo que a medigdo das deformagbes superficiais é
realizada por extensémetros localizados ao lado da fenda. Durante o procedimento, a
profundidade da fenda € aumentada de forma incremental para profundidades
predeterminadas e, em cada incremento de profundidade a deformacgéo € medida. Os

alivios das deformacbes superficiais estdo relacionados as tensées ao longo da



espessura da amostra usando coeficientes numericamente determinados (JONES;

BUSH, 2017; SHOKRIEH; JALILI; KAMANGAR, 2018; XU; BAO, 2017).

FIGURA 2 - METODO SANCHS-BORING: (A) ANTES E (B) DEPOIS DE MANDRILAR.
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FIGURA 3 - METODO DO CORTE.
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Em relag@o a outras técnicas de medicdo de TR, os métodos destrutivos tém

a grande vantagem de poder medir tensfes em profundidades significativas de um

FONTE: Adaptado de Xu e Bao (2017)
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componente e poder analisar o campo tridimensional das TR presentes. Por outro

lado, a grande desvantagem € a inutilizacdo da amostra apos ser aplicada a técnica.

2.4 METODOS SEMI-DESTRUTIVOS

Outra forma de medir TR € através das técnicas semi-destrutivas, como o
método do furo profundo, a técnica do nucleo toroidal e a técnica do furo cego.
Enquanto os métodos ndo destrutivos ndo alteram a funcionalidade ou a resisténcia
mecanica do componente analisado, os métodos semi-destrutivos causam algum
dano no componente, o0s quais podem ser significativos ou n&o, podendo
comprometer ou n&o a sua operacao.

O método do furo profundo € um método semi-destrutivo usado para medir as
TR em secbes espessas (FIGURA 4). A técnica do furo profundo envolve a perfuragcéo
de um furo guia ao longo do componente (FIGURA 4 - Etapa 1) e a medi¢cdo com
precis&o do seu didmetro antes (FIGURA 4 - Etapa 2) e depois (FIGURA 4 - Etapa 4)
do alivio de tenséo causado pela execucéo da trepanacéo (FIGURA 4 - Etapa 3) em
torno do furo guia. As diferengas entre os didmetros medidos antes e depois do alivo
de tensdes permitem que as TR originais sejam calculadas (GARZA; DAS;
SHTERENLIKHT, 2018; JAMES; NEWBY; DOUBELL, 2014; SKOURAS et al., 2013).

A técnica do nucleo toroidal € uma técnica semi-destrutiva baseada no alivio
de deformacdes e é usada para medir TR, uniformes ou ndo-uniformes, préximas a
superficie. Essa técnica envolve a realizagdo de uma ranhura anular concéntrica
(FIGURA 5 - Regido Il) em torno dos extensdbmetros situados na regido central do
componente (FIGURA 5 - Regido |). Através dos alivios das deformacdes aferidos
pelos extensémetros posicionados na superficie do nucleo central (FIGURA 5 - Regido
), s@o determinadas as TR para cada incremento de profundidade (BOUFFIOUX;
PESCI; BOMAN, 2016; GIRI; MAHAPATRA, 2017).

A técnica do furo cego consiste em medi¢cbes das deformacgdes, através de
extensOmetros, causadas pelo alivio das TR durante perfuragcdes incrementais. Em
outras palavras, uma por¢do do material que esta sob TR € removida e, com isso,
ocorre um alivio de tensdes. A FIGURA 6 mostra aregido de instalagcdo de uma roseta
em um componente antes e depois da execucdo da perfuragdo no seu centro. Essa
técnica pode ser usada para calcular as TR uniformes ou n&o uniformes ao longo da

profundidade do material. Na pratica, normalmente, as tensbes variam com a
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profundidade a partir da superficie. Entretanto, esse método considera que a tenséo
€ supostamente constante dentro de cada camada correspondente ao incremento de
perfuracdo (LOTHHAMMER; VIOTTI; ALBERTAZZI, 2017).

FIGURA 4 - ETAPAS DO METODO DO FURO PROFUNDO.
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FONTE: Adaptado de Zheng et al., (2017).

O método do furo cego permite medir tensbes residuais em pecas fundidas e
em juntas soldadas, desde que haja uma preparacao da amostra, a qual € submetida
a operagbes de desbastes e de lixamentos. Esse método apresenta algumas
limitagbes como: sensibilidade dos extensédmetros com 0 aumento da profundidade;
erros experimentais; aplicacado apenas em materiais linear-elasticos e necessidade de

que as TR néo ultrapassem 60% da tensao de escoamento do material.



41

FIGURA 5 - METODO DO NUCLEO TOROIDAL.
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FONTE: Adaptado de Zhu et al., (2015).

Dentre todos os métodos apresentados, 0 método do furo-cego € aquele
abordado neste trabalho por conta de sua praticidade, mobilidade do equipamento,
possibilidade de aplicacdo em diversos materiais, facilidade em medir TR com

precisao e, principalmente, devido a seu baixo custo de execugao.

FIGURA 6 - MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS DESTACANDO AS REGI@ES DE INSTALACOES
DOS EXTENSOMETROS E DE REALIZACAO DOS FUROS NO METODO DO FURO CEGO.

Antes da perfuracio Apo6s a perfuracéo

FONTE: Adaptado de Hosseini; Akbari; Shokrieh (2019).
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2.5 METODO DO FURO CEGO

Os primeiros métodos de avaliagdo das TR, a partir de medigbes de
deformagdes em torno de furos para materiais isotropicos € homogéneos, foram
propostos por Mathar (1934). Conforme mostra a FIGURA 7, esse método se baseia
na variagcdo das posi¢cdes nos pontos “a” e “b” em torno do furo antes e depois da
perfuracao.

Rendler e Vigness (1966) definiram coeficientes de calibragdo para materiais
elasticos e isotropicos, estabelecendo relacdes lineares entre as TR e as deformagdes
relaxadas medidas por extensdmetros (FIGURA 08). Esses extensémetros foram
posicionados em trés diferentes dire¢des formando uma roseta que,
subsequentemente, resultou no surgimento da roseta do Tipo A (FIGURA 10.A),

segundo a denominag&o apresentada na norma (ASTM E 837-13, 2013).

FIGURA 7 - FURO COM DOIS DOIS PONTOS DE MEDIGAO.
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FONTE: Adaptado de Mathar (1934).

Cordiano e Salerno (1969) apresentaram, com o desenvolvimento de varios
trabalhos, rosetas compostas por extensémetros espacados em 45°, como mostra a
FIGURA 9, ocasionando o surgimento da roseta do Tipo B (FIGURA 10.B), como
consta na norma ASTM E 837-13 (2013). A roseta do Tipo B tem uma grande
vantagem em relacdo as demais pelo fato de permitir medicdes em locais proximos a

obstaculo.
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FIGURA 8 - AMOSTRA DE UMA PLACA COM TRES EXTENSOMETROS EM TORNO DE UM
FURO.
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FONTE: Adaptado de Rendler e Vigness (1966).

Os métodos propostos para medicdo de TR tém como base a utilizagdo de
uma roseta com trés extensdmetros para medicbes em trés dire¢cdes diferentes,
combinando as equacgdes de forma a encontrar as TR presentes. Com isso, Beaney
(1976) estabeleceu as dimensdes a serem usadas pelos extensdmetros para medir
TR em torno de um furo que impactou na origem das rosetas do Tipo A (FIGURA 10.A)
e Tipo B (FIGURA 10.B) como consta na norma ASTM E 837-13 (2013).

FIGURA 9 - EXTENSOMETROS ESPACADOS EM 45°.

FONTE: Adaptado de Cordiano e Salerno (1969).

Para ajustar o tamanho do furo e as dimensdes das rosetas, Schajer (1981)
estabeleceu coeficientes utilizados no modelo matematico para calcular as TR
considerando seus valores constantes ao longo da profundidade (FIGURA 11(a)).

Com as experimentagbes e analises realizadas, constatou-se que, em geral, as
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deformagdes variavam com a profundidade de um componente (FIGURA 11(b)).
Assim, Schajer (1988a, 1988b), através da utilizagdo do MEF, obteve uma matriz de
coeficientes de calibracdo (APENDICE E) que considera, além das dimensées do furo
e dos extensdmetros, o valor da profundidade de cada incremento de perfuracéo
(SCHAJER, 1991).

FIGURA 10 - ROSETAS: (A) TIPO A (B) TIPO B.

FONTE: ASTM E 837-13 (2013).

Para medicdo das deformacbes foram usados diversos modelos de rosetas
até que um tipo de roseta com pares de extensédmetros foi desenvolvido (FIGURA 12),
a fim de alcangar uma melhor precis&o para aprimorar os resultados (SCHAJER;
TOOTOONIAN, 1997). Essa roseta foi denominada roseta do tipo C pela norma ASTM
E 837-13 (2013). Apesar de apresentar uma melhor precisdo, ela € menos utilizada

que as rosetas do tipo A e do Tipo B devido ao seu elevado custo.

FIGURA 11 - PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS: (A) UNIFORMES E (B) NAO UNIFORMES.

FONTE: ASTM E 837-13 (2013).

Durante os experimentos fisicos nos quais s&o medidas as deformacdes, ha
erros de medi¢do que acabam influenciando nos resultados. Dentre 0s possiveis erros

presentes nas medicdes, destacam-se 0s erros sistematicos ou aleatérios. Erros
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sistematicos, conhecidos como aqueles que conduzem a valores sistematicamente
desviados, aparecem, entre outros fatores, devido as mas condi¢cdes de calibracéo do
equipamento de medicao; uso dos equipamentos em condi¢cdes diferentes das que
s&o recomendadas; leituras incorretas do observador e utilizacdo de um método fisico
inadequado. Os erros aleatérios, conhecidos como aqueles que ndo s&o controlados,
0s quais culminam em uma menor precisao das medi¢des, podem acontecer devido
a falta de sensibilidade dos instrumentos e de ruidos como vibragdes mecanicas ou

elétricas e interferéncias.

FIGURA 12 - ROSETA MODIFICADA COMPOSTA POR TRES PARES DE EXTENSOMETROS.

o

FONTE: Adaptado de Schajer e Tootoonian (1997).

Considerando que um erro sistematico é associado ao ruido, o qual provoca
flutuagcbes aleatorias e que diminui a precisdo nos dados experimentais, existem
métodos para suavizar esse tipo de contaminacdo, tais como os meétodos de
regularizacéo. O método da regularizagéo consiste na determinagéo de uma solugéo
aproximada mais estavel com pequenas variagdes, a partir dos dados de observacéo,
para certo nivel de ruido (AUCEJO; DE SMET, 2018; BUCCINI, 2017). A busca de
uma solugdo mais suave (regular) € uma informacdo adicional, que transforma o
problema mal posto num problema bem-posto. Levando em consideracéo os ruidos
originarios de experimentos fisicos, diversas técnicas de suavizacdo foram
desenvolvidas com o objetivo de reduzir esses efeitos e refinar os dados
experimentais (SCHAJER, 2007; SCHAJER; PRIME, 2006).

A regularizacdo de Tikhonov (APENDICE C), conforme consta na norma

ASTM E 837-13 (2013), tem como intuito suavizar a curva da tenséo residual em
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fungéo da profundidade, a fim de mostrar o seu comportamento (ATTOUCH; CHBANI;
RIAHI, 2018; BERNTSSON; KOZLOV; MPINGANZIMA, 2017; HE; PAN, 2015). Esse
método de regularizacdo foi introduzido na norma ASTM E 837-08 (2008) a qual
estabelece o método padréo para determinacédo das TR, com a utilizacio de rosetas
para medir as deformacdes aliviadas durante a execuc¢do dos furos. No método de
teste padréo para obtencéo do perfil de TR (APENDICE A), um furo é realizado na
regiao central da roseta e as deformacdes aliviadas s&o medidas pelos extensémetros
da roseta (FIGURA 13). Com os valores das deformagdes encontradas, o perfil de TR

pode ser obtido aplicando o método de teste padréo (APENDICE B).

FIGURA 13 - ROSETA UTILIZADA NO METODO DO FURO CEGO.
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FONTE: Adaptado de Lin et al. (2014).

26 ESTADO DA ARTE

Com todas as informacgdes estudadas acerca do método do furo cego desde
o inicio (MATHAR, 1934), o processo passou por diversas modificacdes até chegar
ao método de teste padrédo para determinagado da tensdo residual estabelecido pela
norma ASTM E 837-13 (2013). Assim, desde 2013 esse método ndo apresentou
mudancas significativas na forma de calcular as TR.

A maneira como € realizada a perfuragdo pode induzir erros sistematicos, tais
como o deslocamento radial do furo e outros tipos de distorgcbes geométricas, que
produzem desvios nas medi¢cdes e influenciam os resultados aferidos durante a

aplicacdo do método. Levando em consideracao esses efeitos sobre a avaliagdo das
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TR, foram construidas fun¢des de influéncia com a assisténca da simulagéo numérica
pelo MEF, com base nos parametros experimentais, tais como: dimensdes da roseta;
didmetro furo; excentricidade; dentro outros. Nas fun¢des de influéncias construidas,
sd0 incorporadas constantes que ajustam valores numéricos aos valores
experimentais, com a finalidade de corrigir os efeitos mencionados os quais podem
causar erros sistematicos. (BEGHINI; BERTINI; MORI, 2009, 2010a, 2010b).

Alguns trabalhos recentes introduziram consideracbées em relagdo as
incertezas de medi¢do para ajustar os valores calculados com base na simulac&o
numeérica, 0s quais podem existir em decorréncia da excentricidade entre o centro do
furo e a posicao tedrica, do raio do filete do furo e outros fatores. Para solucionar essas
incertezas, constantes corretoras foram introduzidas ao método de teste padrao para
calcular as TR. Tratando-se de materiais que seguem a TEL, esse procedimento
matematico foram aplicados a um material com caracteristicas nominais conhecidas,
como o moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, didmetro do furo, entre outros
parametros, e entdo estendido a outros por simulagédo numérica. Com a realizac&o do
procedimento matematico, torna-se possivel quantificar 0 aumento ou a diminuicéo da
tensdo maxima residual com base no deslocamentos das coordenadas micrométricas
do centro do furo aferidos experimentalmente devido as distorgdes dimensionais
(PERAL et al., 2017a, 2017b).

No método do furo cego, quando a tensao residual do material esta proxima
a tens@o de escoamento, durante a perfuracdo, deformagdes plasticas em torno do
furo podem ser geradas devido as concentra¢des de tensdo ao seu redor. Como as
relagbes no método de teste padrdo estdo na faixa elastica das deformacbes, os
efeitos de plastificagdo podem influenciar nos valores das deformagdes relaxadas
medidas pelos extensdmetros, podendo causar um erro significativo nas tensdes
residuais. Com o intuito de corrigir esses efeitos, conforme consta no APENDICE D,
um procedimento, que leva em consideracdo a plastificagcdo localizada induzida,
devido as perfuracdes incrementais, foi desenvolvido para estabelecer uma correcéo
do efeito da plasticidade local produzida durante o processo de perfuracdo
(MAHMOUDI et al., 2011; SEIFI; SALIMI-MAJD, 2012; VANGI; TELLINI, 2010).

A utilizacdo da Interferometria Digital de Padrbées de Speckle (IDPS), com o
uso de um dispositivo optico portatil, combinado com a técnica do furo cego para medir
o campo de TR, pode alcancar resultados mais precisos em fungdo da interferometria

quando comparado ao método de teste padréo. A IDPS usa emisséao de laser para
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capturar imagens da superficie de medicdo antes e apds cada incremento de
perfuracdo, para que as deformacgdes na superficie, devido ao alivio de tensao,
possam ser quantificadas. Nessa técnica, as repeticbes das medicbes podem ser
realizadas com facilidade e rapidez, resultando em uma melhora na qualidade das
medicbes e, com isso, podendo ser bem avaliadas. Entretanto, como principal
desvantagem, essa técnica tem um elevado custo para instrumentacdo e execug¢éo
dos ensaios (LOTHHAMMER; VIOTTI; ALBERTAZZI, 2017; PISAREV et al., 2018;
RICKERT, 2016).

O processo de usinagem por eletroeros&o, combinado com o método de teste
padrao para determinagdo das TR, € um método alternativo e semelhante ao teste
padréo do furo cego, diferenciando-se apenas na forma de executar o furo. A remocéo
de material ocorre devido a incidéncia de descargas elétricas através de um eletrodo
em direcdo a regido da peca onde é produzida uma cavidade, e ndo ha contato
mecanico entre a ferramenta e a pec¢a de trabalho. Esse processo, que utiliza a
eletroerosao para execucdo do furo, tem algumas vantagens em relacdo ao processo
que usa uma broca para a execucdo do furo, tais como: 1) a possibilidade de perfurar
materiais de dificil usinabilidade n&o tradicionais como carbonetos metalicos, ago
ferramenta e superligas; 2) o fornecimento de uma superficie com uma boa qualidade;
3) n&o produz cavacos, nao conta com formagao de rebarbas e, praticamente, nao
gera distor¢des dimensionais no furo. Por outro lado, existem algumas desvantagens,
tais como: a inducado do encruamento na zona de medicdo, o que modifica as
propriedades mecanicas locais, devido ao aquecimento durante o processo de
perfuracao por EDM, e o resfriamento subsequente. Essas tensfes induzidas podem
causar consideraveis erros medi¢do (LEE; LIU, 2009; PANDEY, 2019; WINKLER et
al., 2019).

O método de teste padréo para determinacéo de tensdes residuais pode ser
combinado com o sistema de Correlagéo de Imagem Digital (CID) para quantificagao
e indentificagc&o das tensdes residuais. A CID é um método baseado na correlacéo de
imagens digitais do objeto capturado durante o processo de carregamento com a
imagem correspondente ao seu estado de referéncia. A CID € um método Optico que
emprega técnicas de escaneamento e registro de imagens para medigcdes mais
precisas e exatas das deformag¢des. Um método de perfuragéo, com a combinagéo da
CID, é usado para medir o relaxamento da deformacgéo transversal devido a remogao

de material. As TR sdo determinadas com base no método de teste padréo para sua
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determinacéo, a partir das deformacgdes relaxadas medidas pelo sistema de CID. A
principal vantagem de combinar a CID ao método de teste padréo € a preciséo das
deformacbes relaxadas medidas durante as perfuragcbes incrementais, e a
dispensabilidade da utilizacdo de rosetas com extensémetros. Por outro lado, ha
limitagdes, tais como: a precisao dos resultados obtidos pelo CID depende de alguns
fatores como, por exemplo, a experiéncia e a habilidade dos instrumentistas; a
qualidade das imagens adquiridas; parametros de calibracdo e um adequado ajuste
dos parametros de correlacédo (BABAEEIAN; MOHAMMADIMEHR, 2020; BRYNK;
ROMELCZYK-BAISHYA, 2018; HAGARA; TREBUNA: PASTOR, 2019; YUKSEL et
al., 2019).

Considerando que nao houve mudangas efetivas no método de teste padréo
para obtenc&o do perfil de tens&o residual, este trabalho apresenta uma proposta para
obtencdo de um perfil continuo de TR ao longo da espessura de um componente.
Nesta metodologia proposta, a medicdo das deformagbes com o uso de rosetas
permanece com o mesmo procedimento experimental estabelecidos pela norma
ASTM E 837-13. Porém, as formas de tratar os dados e calcular as TR s&o diferentes
da metodologia estabelecida em norma. Além disso, neste trabalho € analisado o
comportamento da TR em profundidades, além daquelas estipuladas pela norma

padréo.
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3 METODO DE APROXIMAGAO POR INTERPOLAGAO POLINOMIAL

Neste Capitulo € abordada a aproximagéo de uma fungéo continua por uma
funcdo também continua, mas linear por partes, a partir do método de interpolagéo de

Lagrange.
3.1  PRINCIPIOS BASICOS DE INTERPOLACAO LINEAR

A interpolacédo pode ser definida como um método que possibilita construir
uma funcdo a partir de dados discretos conhecidos que nao possuem continuidade.
Logo, através da interpolacdo, é possivel construir uma fungédo continua, ou continua
por partes, que permite aproximar determinados dados discretos. Os tipos de fun¢bes
mais comumente usadas, em métodos de aproximacdo, sdo as fungdes polinomiais,
exponenciais e trigonométricas. Dentre elas, as fungdes polinomiais sdo muito
utilizadas na engenharia devido a praticidade de manipulacéo e por serem facilmente
computaveis (COOK; MALKUS; PLESHA, 2002; FISH; BELYTSCHKO, 2007; REDDY,
2006).

3.2 APROXIMACAO LINEAR POR PARTES DE UMA FUNCAO CONTINUA

Supde-se que haja diversos pontos discretos a partir de dados experimentais
e que, teoricamente, uma fungdo desconhecida e continua passe por esses pontos,
como mostra a FIGURA 14 (FISH; BELYTSCHKO, 2007; REDDY, 2006). Essa funcéo
real u(x) pode ser substituida por uma fungdo de aproximacdo linear por partes,

denotada #(x), como

n

u() ~ A0 = ) 2°() (1)

e=1

onde 1i° € uma fungado de aproximacao linear para um e-€simo segmento.

Com isso, é possivel construir uma curva composta por n segmentos lineares
conectados, 0s quais mostram o comportamento linear ao longo da espessura de cada
segmento, como mostra a FIGURA 15 (FISH; BELYTSCHKO, 2007; REDDY, 2006).
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FIGURA 14 - A FUNGCAO CONTINUA DESCONHECIDA TEORICA.
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FONTE: O autor (2020).
FIGURA 15 - FUNQ@ES DE INTERPOLAQAO PARA SEGMENTOS LINEARES.
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FONTE: O autor (2020).

3.3 APROXIMACAO COM FUNCOES LINEARES

Com base no método de interpolagéo polinomial de Lagrange, com o intuito

de aproximar pontos discretos, faz-se uma combinagao linear

nf
2@ = ) us (o) (2)

j=1
onde uf € o valor nodal no j-ésimo no6 do e-ésimo elemento, ¥ € j-ésima funcéo de
forma de Lagrange para um e-ésimo segmento linear.

Considera-se que cada segmento possui nf fungbes de forma lineares. Isso

resulta em uma combinagéo linear na forma de Lagrange (FIGURA 16). Assim, a
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equacao na forma expandida que descreve o comportamento linear para cada

segmento € mostrada conforme a equacéao

2 (x) = ufypi(x) +uzy3(x). (3)

Essa equacao mostra um comportamento linear para um dado segmento delimitado

entre dois pontos.

u(x) FIGURA 16 - FUNCOES LINEARES DE INTERPOLAGAO.
/

@ (x) = uf Y7 () + ugz Y3 (x)
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FONTE: O autor (2020).

3.4 FUNCOES DE FORMA LINEARES
A funcdo de aproximacédo linear 6°(x) para um segmento finito linear e,

conforme ilustra a FIGURA 17, € composta pelas fun¢des de forma ¢ (x) e p5(x), as

quais podem ser descritas como fung¢des lineares na forma

Yi(x) = a.x + By (4)

Ps(x) = az.x + . ()

Com base nas condi¢bes apresentadas no segmento de comprimento L,

(FIGURA 17), os coeficientes a; e f; da fungéo y{(x) encontrados séo
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e substituindo os coeficientes a; e ; ha equagéo 4, tem-se:

X
_J

Yi(x) =1- I (7)

Para a funcéo 5 (x), os coeficientes a, e 5, encontrados séo

e substituindo os coeficientes «, e B, na equacéo 5, tem-se:

X
Y5 = — ©)

e

FIGURA 17 - FUNCOES DE FORMA LINEARES.
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FONTE: O autor (2018).

Com isso, a FIGURA 17 ilustra o comportamento linear das fungbes 5(x) e
Y5 (x) para o segmento e com comprimento L,. Enquanto que a fungao 5 (x) inicia
com um valor nulo no ponto 1 e termina com um valor unitario no ponto 2, a fungédo

Y5 (x) inicia com um valor unitario no ponto 1 e termina com um valor nulo no ponto 2.
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4  OTIMIZAGAO NAO-LINEAR

Neste Capitulo sdo abordados os principios basicos dos métodos de
otimizac&o, utilizados para a busca da configuracdo 6tima de um sistema, destacando
a otimizagao por algoritmos genéticos (AG), classificada como um método de busca
estocastico. Neste trabalho, a busca por AG combinada com Programacgao Nao-Linear

(PNL) é utilizada para minimizar a fungéo objetivo E(T,).
41 PRINCIPIOS DE OTIMIZACAO NAO-LINEAR

Otimizac&o pode ser definida como um processo iterativo que busca uma
solugdo otima de um problema, satisfazendo um conjunto de critérios pré-
estabelecidos. Considerando um conjunto no espacgo Euclidiano R*nvp, onde nvp € o
numero total de variaveis de projeto, a otimizacdo de um projeto pode ser realizada
através da minimiza¢do ou da maximizagédo de uma fung¢éo objetivo f(x), sendo x =
(%1, %2, ..., Xpyp) UM vetor de variaveis de projeto, pertencente a um espago de busca
viavel, com o objetivo de atingir o ponto 6timo x* (ARORA, 2017).

Matematicamente, um problema de otimizagao, definidko em um espaco

Euclidiano de dimens&o nvp, pode ser colocado em um formato padrao como
FO) = f(%10 X s Xoyp), (10)
e que pode estar sujeito a p funcbes de restricbes de igualdade
hi(x) = hi(x1,%2, .., Xpyp) = 0, i =1lap, (11)
e a q fungdes de restricbes de desigualdade
gj(x) = gj(x1, %2, e, Xnyp) < 0, j=1lagq. (12)
Entre os diversos métodos encontrados na literatura que possibilitam

encontrar o ponto de 6timo de um problema de otimizacéo, a busca por AG combinada

com PNL é adotada neste trabalho.
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Neste trabalho, a busca por AG € empregada pelo fato desse método permitir
a otimizacdo de um problema com muitas variaveis simultaneamente em diversas
regides viaveis e pela praticidade de implementagdo. Para complementar, a PNL é
utiizada de forma combinada por conta da redugdo do numero de interagdes,

reduzindo o tempo de processamento.

42 OTIMIZACAO POR ALGORITMOS GENETICOS

A otimizagdo por AG pode ser classificada como um método de busca
estocastica, que visa encontrar uma solugéo aproximada para um vetor de variaveis
de projeto localizado dentro de um espaco de busca pré-definido. As etapas
computacionais do AG sao baseadas na geragdo de valores randémicos, mas a
geracéo de novos individuos no espago € conduzida probabilisticamente pela teoria
da evolugdo proposta por Charles Darwin (ARORA, 2017; SIVANANDAM; DEEPA,
2008).

O método de otimizagdo por AG agrega algumas vantagens como (ZINI,
2009):

+ Realiza buscas simultaneas em diversas regides viaveis pelo fato de utilizar uma
populacédo em vez de tratar de um unico ponto;

e N&o precisa de um conhecimento matematico aprofundado do problema
considerado;

» QOtimiza problemas com muitas variaveis simultaneamente;

* N&o necessita de calculos que envolvam gradientes das fungcbes objetivo e das
funcbes de restricbes, 0 que pode ter um custo alto do ponto de vista
computacional;

o Otimiza parametros de fungdes complicadas evitando parar em minimos locais;

» Praticidade e facilidade de implementacéo.

Por outro lado, ha algumas desvantagens na utilizagdo desse método de

otimizagcdo como (ZINI, 2009):

¢ O método possibilita a obtengdo um vetor que somente aproxima a solugao 6tima

global do problema;
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e E preciso muitas avaliagdes da funcéo de aptidéo:;
e Dependendo do tipo de problema de otimizacdo, o tempo de busca pode ser

excessivamente longo.

4.2.1 Codificacdo Binaria

No processo de busca por algoritmos genéticos, os individuos, originalmente
representados por numeros reais, sdo codificados para a forma de vetores binarios,
onde cada elemento de um vetor significa a auséncia (0) ou a presenca (1) de uma
determinada caracteristica. Dessa forma, um individuo pode ser formado por um
conjunto de variaveis de projeto, sendo que cada variavel € codificada em um vetor
binario. A codificagdo binaria converte uma variavel de projeto, correspondente a um

numero real, em um vetor composto por elementos 0 e 1 (ARORA, 2017).

4.2.2 Operadores Genéticos

Basicamente, AG padréo é baseado na teoria da evolugao natural de Darwin,
visto que sua implementagdo € centrada na aplicacido de operadores genéticos. A
ideia inicial da aproximac&o € gerar um conjunto de pontos randomicamente, com o
uso de valores permissiveis dentro do espaco de busca. Com base nesse conjunto de
pontos, 0s quais caracterizam um individuo, colocados em forma binaria (similar a um
cromossomo), um novo conjunto de pontos € selecionado randomicamente com uma
tendéncia aos membros mais aptos, de modo que a aptiddo média seja melhorada.
Como os membros mais aptos do conjunto s&o usados para gerar novas solugdes, 0s
conjuntos sucessivos tém uma probabilidade maior de ter solu¢cées com valores mais
adequados. O processo continua até atingir um critério de parada pré-estabelecido ou
exceder um limite maximo de iteracdes especificado. Durante o processamento do
algoritmo, trés operadores genéticos principais sdo usados para acompanhar esse
trabalho: reproducéo, cruzamento e mutacéo (ARORA, 2017).

O operador de reprodugéo seleciona um conjunto de membros da populagéo
atual e carrega para a proxima geracdo de acordo com a sua aptiddo. Essa
combinagdo garante que os individuos mais aptos sobrevivam, gerando assim,

individuos descendentes mais aptos.
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O operador de cruzamento permite que os membros selecionados da nova
populacdo possam permutar entre si suas caracteristicas. O cruzamento envolve a
selecdo randbmica de posi¢cdes de um par de um vetor binario €, com isso, a
permutacido dessas posi¢des, formada por uma sequéncia binaria (0 e 1), entre os

vetores binarios selecionados, conforme apresentada na TABELA 1.

TABELA 1 - REPRESENTACAO DO CRUZAMENTO
Antes do cruzamento Depois do cruzamento
Individuoo1 |0 1 0] o 1 |1 o 1] o 1

Individuo 02 1 0 1 1 1 Lo 1 0 1 1
FONTE: O autor (2020).

O operador de mutagao seleciona os membros da populagdo, nos quais 0s
vetores binarios sofrem permutacdo randdmica de suas posicbées com valores
binarios, ou seja, troca-se 0 por 1 ou 1 por 0 nas posicdes selecionadas aleatoriamente

conforme apresentada na TABELA 2.

TABELA 2 - REPRESENTACAO DO OPERADOR DE MUTAGAO
Antes da mutagéo 0 0 @ 1 1

Depois da mutagdo | O 0 @ 1 1
FONTE: O autor (2020).

4.2.3 Aplicagdo da AG em ambiente Matlab

A busca por AG pode ser empregada com a utilizacao do software MatLab®,
aplicando a fung¢édo ga, onde é criado uma estrutura de otimizagcdo. Com a execugéo
do algoritmo, a busca é processada até atingir um ponto 6timo global aproximado,

conforme as condicbes estabelecidas.

43 PROGRAMACAO NAO-LINEAR

No processo de otimizacdo, a PNL € um processo que visa solucionar
problemas n&o-lineares com fungdes multivariaveis continuas com restricbes. A PNL
pode ser aplicada de forma combinada com outro processo de otimizacdo como, por
exemplo, a busca por AG. As principais vantagens da utilizacdo da PNL em relag&o

ao AG que justificam a sua implementacéo s&o:
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¢ Necessidade de menos interagdes;
e Melhor precisdo do 6timo encontrado;

¢ Redugéo do tempo de processamento em relagéo a busca por AG.
4.3.1 Aplicagéo da PNL em ambiente Matlab

O conjunto de rotinas da PNL pode ser implementado através da utilizag&o do
software MatLab® com a aplicacéo da funcé&o fimincon, gerando uma estrutura de
otimizac&o e executando-a. Assim, € possivel solucionar o problema de otimizacéo,
encontrando, de forma aproximada, o0 minimo global de uma fungéo multivariavel nao-
linear com restricao.

No ambiente matlab, a fun¢do fimincon utiliza 0 método dos multiplicadores
de Lagrange. Neste método, um gradiente € aplicado na fun¢&o objetivo, conforme a

equacao
m
V(™ x", 0, x",) = Z AV g (", %57, o x, ) (13)
i=1

onde f(x;",x,",...,x,",) € uma fungdo com n variaveis, g;(x;", x,", ...,x,") s&o as i-

ésimas func¢des de restricdo e A; sdo os i-€simos multiplicadores de Lagrange.
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5 ESTATISTICA APLICADA

Neste Capitulo s&o apresentados alguns principios basicos de estatistica, a

analise da variancia, a analise de residuos e a raiz do erro quadratico médio.

51 PRINCIPIOS BASICOS DE ESTATISTICA

Estatistica € um ramo da ciéncia que utiliza teorias probabilisticas para avaliar
o comportamento das respostas extraidas de experimentos, permitindo mensurar a
aleatoriedade dos valores obtidos e, com isso, prever fendbmenos que possam
influenciar nessas respostas. As respostas oriundas de experimentos s&o coletadas,
analisadas e interpretadas. Com isso, as caracteristicas das fontes sdo avaliadas,
possibilitando alcancar solugdes aproximadas para determinados problemas
estatisticos (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

Os métodos estatisticos s&o utilizados, por exemplo, com o objetivo de
compreender como um fenémeno nao produz o mesmo resultado quando examinado
inuUmeras vezes, ou seja, existe uma variabilidade nas respostas extraidas de
experimentos. Nesse sentido, pode-se estabelecer um intervalo no qual
provavelmente as respostas estdo presentes (APENDICE G). Quando é examinado
como uma resposta pode apresentar valores distintos, analisam-se os fatores que
podem influenciar 0 aumento ou a diminuicdo dessa resposta. Esses fatores
representam fontes potenciais de variabilidade no sistema e, com base nas
concepgdes estatisticas, podem-se identificar quais fontes s&o mais importantes
(MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

O planejamento experimental compreende um conjunto de ensaios
estabelecidos com critérios estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de
diversas variaveis sobre os resultados de um processo. Entre os planejamentos
experimentais, esta o planejamento fatorial de efeitos fixos, em que s&o realizadas
variagbes pré-determinadas nas variaveis controlaveis do processo. A partir das
respostas obtidas, € possivel decidir quais variaveis s&0 as maiores responsaveis
pelas mudancas observadas. Na pratica € comum fazer essas alteragdes em algum
fator para analisar como a sua mudanga pode alterar ou ndo a variavel resposta. Como
vantagens, o planejamento fatorial pode avaliar dois ou mais fatores em dois ou mais

niveis, e analisar os seus efeitos (APENDICE F). Apesar de muitos fenémenos fisicos
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podem ser compreendidos analitica ou numericamente, normalmente € necessario
realizar experimentos fisicos para constata-los (CASELLA; BERGER, 2010;
MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

52 ANALISE DA VARIANCIA

Os experimentos fatoriais simples s&o aqueles que possuem apenas uma
variavel e tém como proposito realizar comparag¢des entre dois ou mais tratamentos
(niveis atribuidos a um Unico fator), analisando a homogeneidade' das variaveis
respostas em estudo. No planejamento fatorial, a Anadlise da Variancia (ANOVA) é
uma técnica que compara a variabilidade das amostras, baseada na analise das
variancias amostrais. Nessa técnica, s&o avaliadas as variagcdes das respostas dentro
das amostras, as quais sdo denominadas variacdes aleatérias, e as variagdes das
respostas entre as amostras, as quais sado denominadas variagdes entre os
tratamentos (CASELLA; BERGER, 2010). A ANOVA pode ser utilizada para verificar
se a diferenca das médias entre as amostras tem significancia, a partir das analises
das variaveis respostas medidas. Os niveis de um fator podem ser denominados de
tratamentos e cada tratamento possui “n” observagdes ou réplicas. Tratando-se de um
experimento fatorial simples com “e” tratamentos e, cada tratamento com “n’
observacbes, a forma de calcular os totais das observacbes e as médias

correspondentes dos tratamentos s&o dadas pela equacao
n =
. L. .
yi.= Zyl] :)_]l: y— 1 = 1;2:---16 (14)
j=1

onde y;; € a variavel aleatoria de saida considerando o i-€simo tratamento e a j-ésima
unidade experimental (observacgéo experimental dentro de um tratamento), yi. denota
o total das observagbes obtidas no i-ésimo tratamento e yi. denota a média
correspondente de cada tratamento (TABELA 3). O calculo do valor total de todas as

observacdes e da média total de todas as observacgdes, pode ser pela equacéo

! Homogeneidade estatistica: Repostas associadas as categorias de uma das varidveis se comporta de forma
homogénea ou semelhante nas diversas classes definidas pelas categorias da outra variavel classificatoria.
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e n
oy

y..= Eyij go= 2 (15)

i=1 j=1

onde y.. € o valor total global de todas as observagdes e y.. denota a média global
correspondente de todas as observacgdes.

O modelo da Analise da Variancia para um experimento fatorial simples é
computado a partir da soma de quadrados dos tratamentos, com a aplicacdo da
equacéao

2

e 2
SQE = le_i_n (16)

TABELA 3 - ARRANJO DOS DADOS PARA UM PLANEJAMENTO FATORIAL SIMPLES

Tratamentos Observacdes Totais Médias
1 Y11 Y12, Y1in V1. V1.
2 Y21 Y22 Y2n 12 Vo.
e ye1 ye2 e yen ye- }_7e-
y.. y..

FONTE: O autor (2020).

Para calcular a soma de quadrados residual (SQR), aplica-se a seguinte

equacéao

=35 -2

e para calcular a soma de quadrados total (SQT), pode-se utilizar a equagéo:

e

SQT = Zzn:yl?j—%. (18)

i=1 j=1

Os quadrados médios QME e QMR podem ser obtidos, respectivamente, pela
divisdo da soma dos quadrados SQE e SQR pelo numero de graus de liberdade.
Segundo Montgomery e Runger (2012), os graus de liberdade para um experimento
fatorial simples séo estabelecidos conforme consta no quadro da ANOVA (TABELA
4).
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TABELA 4 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA (ANOVA)

Fon_te ga Soma de Qraus de Quagr_ados F calculado
Variacao Quadrados Liberdade Médios
Amostral SQE e-1 QME QME / QMR
Residual SQR e(n-1) QMR

Total SQT en-1

FONTE: O autor (2020).

Estatistica de teste € um valor calculado a partir de uma amostra de dados e
0 seu valor é usado para determinar a aceitagdo ou a rejeicdo de uma determinada
hipdtese (APENDICE H). Na ANOVA (TABELA 4), os valores de F calculados,
considerados uma estatistica de teste, sdo comparados com os valores da distribuicdo
F de Snedecor (BOX; HUNTER; HUNTER, 2005; CASELLA; BERGER, 2010). Os
valores de F calculados menores do que os da distribuicdo F de Snedecor, seréo
classificados como insignificantes e, os valores de F calculados maiores do que os da
distribuicdo F de Snedecor, serdo classificados como significantes.

Outra forma de analisar os fatores significantes € pelo valor-p calculado com
base nos dados amostrais e no valor obtido para a estatistica F na ANOVA.
Considerando um nivel de significancia de 5%, os fatores que apresentarem um valor-
p maior que 5%, serdo descartados e os fatores que apresentarem valor-p menor que
5%, serdo considerados significativos (CASELLA; BERGER, 2010; MORETTIN;
BUSSAB, 2004).

Comparag¢des multiplas permitem analisar as diferengas entre as médias e
estimam em que grau elas séo diferentes. A ANOVA possibilita determinar a
significancia de um fator, porém néo informa qual é a correlagdo entre os niveis dos
fatores. Assim, além de identificar a presenga ou auséncia de significancia de um fator,
as comparacdes multiplas podem identificar também a influéncia dos niveis dos
fatores, a partir da aplicacdo de um teste de comparacéo como os de Tukey, Scheffé,
Dunnett ou Duncon (CASELLA; BERGER, 2010; MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

5.3 ANALISE DE RESIDUOS

Para que uma Analise de Variancia seja valida, e os resultados oriundos de
experimentos fisicos sejam consistentes, é necessario analisar os residuos. Com base
em um teste de hipbteses, verifica-se se ha homogeneidade das variancias dos

residuos, normalidade dos residuos e independéncia dos residuos.
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5.3.1 Teste de homogeneidade das variancias dos residuos

Este teste tem o propésito de verificar se as variancias nos grupos
considerados sdo homogéneas. Para realizar a analise, sd0 necessarias duas

hipdteses, denotadas Ho e H1i. Assim, na primeira hipdtese
= 0% = 07 =...= 0}, (19)
as variancias s&o homogéneas. Todavia, na segunda hipotese

Hy: o + 07 + 02 #...# 02, (20)

as variancias sdo heterogéneas.

Para realizacdo desse teste é preciso escolher um nivel de significancia a e
uma estatistica apropriada para efetuar as analises. Existem diversos testes que
podem avaliar a homogeneidade das variancias, sendo que 0s mais conhecidos s&o
o teste de Bartlett e o teste de Cochran.

Para testar a hipotese pode ser aplicado o teste de Bartlett, na qual Ho
considera as variancias iguais e H1 considera que pelo menos duas variancias se
diferem entre si. A estatistica de teste y? para avaliar a hipotese é calculada a partir
da equacgéo (BARTLETT, 1937)

k
Zi ng

Kipe 1152
(@) (BEEEE) - St~ D.n(S?)
o 1 1 1 '
1+ 3(k—1) [Z{c (ni—l) N Z{-‘ni—k]

XZ

Considerando que a estatistica de teste tenha k graus de liberdade para
efetuar o teste, é analisado se x* > x2,,,.,.- S€ @ estatistica de teste for maior que o
valor tabelado, para um indice de significancia a, rejeita-se Ho, constatando que n&o

ha homogeneidade das variancias.
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5.3.2 Teste de normalidade dos residuos

Para analisar a normalidade dos residuos? existem alguns testes como o
teste de Shapiro-Wilk e o teste de Kolmogorov-Smirnov, 0s quais sdo 0s mais
utilizados. Para testar a hipétese, sdo levantadas duas condi¢cdes em que Ho considera
que ha normalidade entre os residuos e H1 considera que ndo ha normalidade entre
0s residuos.

Para haver uma normalidade entre os residuos, eles precisam atender uma
curva Gaussiana, como mostra a FIGURA 18, na qual os residuos analisados seguem
uma distribuicdo normal. Para testar por meio de Shapiro-Wilk, € usada uma estatistica
de teste w aplicando a equacéo (SHAPIRO; WILK, 1965)

X1 X ’
v= Sty @

onde x(;, € a i-ésima ordem estatistica (i-€simo menor numero na amostra), x; € o i-

€simo numero na amostra, x € a média da amostra € o n € o numero de experimentos.

FIGURA 18 - FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE UMA DISTRIBUIGAO NORMAL.

= Sigma = 1

m— Sigma = 2
sigma=3

valores da funcao f(x)

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
variaveis x
FONTE: O autor (2020).

2 Normalidade dos Residuos: Distribuicdo de probabilidade dos residuos pode ser aproximada a uma
distribuicdo gaussiana.
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Calculando a estatistica de teste w, compara-se com o valor tabelado €, caso

a estatistica de teste w < wygperq, @ hipdtese Ho € rejeitada, constatando que néo ha
normalidade dos residuos.

5.3.3 Teste de independéncia dos residuos

Considerando que um residuo ¢é a diferenca entre um valor médio estimado e
um valor observado, o teste da independéncia dos residuos pode ser efetuado através
da analise grafica dos residuos em fungao dos valores ajustados.

Séo estipuladas duas hipdteses através da interpretacdo grafica,
estabelecendo Ho para a situagéo em que ha independéncia dos residuos e H1 para
a situacdo em que nado ha independéncia dos residuos. Para haver independéncia dos
residuos, ndo pode haver nenhuma tendéncia, ou seja, 0 comportamento deve ser
aleatodrio em torno da média, como mostra a FIGURA 19(a). Por outro lado, quando
houver um comportamento com uma tendéncia dos residuos, como mostra a FIGURA
19(b), ha uma dependéncia dos residuos. Nota-se que ha uma proporcionalidade
linear dos residuos com os valores ajustados apresentados na FIGURA 19(b)
(MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

FIGURA 19 - VALORES AJUSTADOS EM FUNQAO DOS RESiDUQS: (A) INDEPENDENCIA DOS
RESIDUOS (B) DEPENDENCIA DOS RESIDUOS.

Valores Ajustados x Residuos Valores Ajustados x Residuos

Residuos
Residuos
L]

@ & b o
L]
L]
~
L]
L]
*

Valores Ajustados
Valores Ajustados

A (B)
FONTE: O autor (2020).

54 RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO

O erro quadratico médio (MSE) pode ser definido como uma medida da
diferenca entre o valor esperado e o valor observado de modelos numéricos, conforme
a equacao mostrada (HALLAK; PEREIRA, 2011)
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n
1
MSE = EZ(PSL- — Po,)? (23)
i=1

onde Ps; € o i-ésimo valor esperado, Po; € 0 i-€simo valor observado € n € 0 numero
de experimentos.

Com base no MSE, a raiz do erro quadratico médio (RMSE) pode ser usada
para examinar a proximidade que ha entre os valores esperados e os valores
observados, com a vantagem de apresentar valores nas mesmas dimensdes das

variaveis analisadas, como mostra a equacéo

L& Y,
RMSE = EZ(PSL-—POL-)Z . (24)

i=1

Com isso, é possivel utilizar os dados experimentais com valores mais

proximos da média estimada, produzindo resultados mais confiaveis.
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6 METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CALCULO DO PERFIL DE TR

Este Capitulo tem como proposito apresentar uma metodologia que visa a
obtenc¢do de um campo continuo de TR ao longo da profundidade de um componente
mecanico. Para o desenvolvimento desta metodologia, sdo utilizados o MEF e uma

técnica de otimizac&o hibrida, combinando AG e PNL, para obtenc&o das incognitas.

6.1 IDEIA CENTRAL DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho se baseia na aplicagdo de
carregamentos externos em um bloco que representa uma pequena regiao contendo
o local da perfuragdo, com a utilizagdo de um modelo de elementos finitos. Esses
carregamentos aplicados induzem perfis de tensdes ao longo de sua profundidade.
Para cada carregamento, é efetuada uma sequéncia de furos incrementais com
profundidades pré-determinadas, de forma similar ao método do furo cego. A medida
que sado executados esses furos, sdo extraidos 0s valores numéricos das
deformacgdes relaxadas. Com isso, as deformagdes relaxadas identificadas no modelo
numérico sdo comparadas com aquelas obtidas experimentalmente, gerando um erro.
Dentro de um processo de otimizacao, a funcdo “erro” é utilizada como fungao objetivo
e os fatores que caracterizam o campo de tensdes residuais sdo as variaveis de
projeto. Esse processo de otimizacao visa obter os valores caracteristicos 6timos que

minimizam a funcao erro e possibilitam a construcdo de um campo de TR.

6.2 PROCEDIMENTO PARA CALCULAR AS TENSOES CONTINUAS COM BASE
EM CARREGAMENTOS DEFINIDOS POR FUNCOES DE FORMA

Inicialmente, considere um bloco de material com as mesmas propriedades
mecanicas do componente mecanico em analise e sujeito a um campo continuo de
tensdes residuais o,(z), como ilustrado na FIGURA 20. Com o objetivo de aproximar
esse perfil que descreve o comportamento das TR, € utilizado um conjunto de fun¢des
lineares por partes y,,(z), similares as fungbes de forma lineares elementares
empregadas no Método dos Elementos Finitos, conforme definidas no Capitulo 03.

Essas funcbes caracterizam os carregamentos a serem aplicados ao modelo
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numeérico. Neste caso, cada carregamento, definido por uma fungéo de forma Y4, (2),

induz um perfil de tenséo o,.,(z) ao longo da profundidade do bloco.

FIGURA 20 - CAMPO GENERICO DE TENSOES RESIDUAIS.

0. (2)

FONTE: O autor (2020).

Os carregamentos, definidos por fungdes de forma y,4,(z), aplicados ao bloco,
s&o mostrados na FIGURA 21. Nessa figura s&o representados o primeiro ¢4,(z), 0
segundo Y,4,(z), o pendltimo ¥, .(z) e o dUltimo 4 (z) carregamentos,
respectivamente, como ilustram as FIGURAS 21(a), 21(b), 21(c) e 21(d). Nesse caso,

n corresponde ao numero total de carregamentos.

FIGURA 21 - CARREGAMENTOS DEFINIDOS POR FUNCOES DE FORMA: (a) FUNGAO Ya,(2),
(b) FUNCAO ¢4, (2), (¢) FUNCAO ;. (2) e (d) FUNCAO ¢, (2).

@ © )

FONTE: O autor (2020).
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Essas tensGes unitarias definidas pelas fungdes de forma y4,(z), as quais séo

aplicadas externamente, variam linearmente de 0 a 1 e/ou de 1 a O (FIGURA 21).
Porém, para cada uma dessas tensdes unitarias, um perfil de tensdo desconhecido é
gerado internamente devido aos carregamentos aplicados. O primeiro carregamento

Vg, (2) induz um perfil de tensdes, denotado o, (z), como mostrado na FIGURA 22.
O segundo carregamento ,4,(z), como mostrado na FIGURA 23, induz o mesmo

efeito e assim sucessivamente até o penultimo e o ultimo carregamentos, como
apresentam a FIGURA 24 e a FIGURA 25, respectivamente.

FIGURA 22 - PERFIL DE TENSAO o, (2) (b) INDUZIDO PELO PRIMEIRO CARREGAMENTO
BASEADO NA FUNGAO DE FORMA y,, (2) (a).

—_—

| | ?:llidl(z) “:“(b)} \ —7
| | — | ‘w/ — Grl(z)

‘JI o | / »
; — o —\

@

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 23 - PERFIL DE TENSAO o,,(2) (b) INDUZIDO PELO SEGUNDO CARREGAMENTO
BASEADO NA FUNGAO DE FORMA Y, (z) (a).
B Z ] ' Y —
(a) ::,Lpdz( ) —— b | —

| — "

.f‘II.fTTT,

0r,(2)

-

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 24 - PERFIL DE TENSAO o, _, () (b) INDUZIDO PELO PENULTIMO CARREGAMENTO
BASEADO NA FUNGAO DE FORMA y, . () (a).
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 25 - PERFIL DE TENSAO o, (2) (b) INDUZIDO PELO ULTIMO CARREGAMENTO
BASEADO NA FUNGAO DE FORMA ,_(2) (a).

| ‘ S— \

(@) | ) S ® | |- A\

e

| — ’, | |

| | - e

— f —

. Va,(2)
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.

FONTE: O autor (2020).

Com o intuito de obter uma aproximac&o continua para o campo de TR, a
partir dos perfis de tenséo o,,(z), definem-se os fatores T;,(z) que correspondem aos
amplificadores dos perfis, como mostra a FIGURA 26, onde o indice d (d = x, y ou xy)
indica as dire¢cbes onde estao atuando as tensdes. Assim, considerando que o sistema
mecanico em estudo é linear® e isotropico, tem-se que o perfil resultante de TR é

composto pelo somatorio de todas as fungdes o,,(z) multiplicadas pelos seus fatores

Ts;(2), e pode ser escrito como

0,(2) = ) Ty, 0,(2). (25)
i=1

Para a realizac&o do procedimento numérico, com o proposito de obter o perfil
de TR, é necessario definir a quantidade de furos incrementais a serem executados.
Para um dado furo j-€simo, com profundidade h;, tem-se trés deformacgdes relaxadas
(24, €5 € €¢), medidas em cada extensémetro na superficie do componente modelado
(FIGURA 20), considerando um estado plano de tensdes. O vetor h corresponde as
profundidades dos furos, ou seja, as distancias entre a superficie do componente e os

niveis de perfuracbes € dado por

h ={hy, hy, ..., Rt} (26)

sendo nf o numero total de furos. Assim, cada incremento de perfuragéo pode ser

definido como

3 As condicBes da teoria da elasticidade linear sdo validas quando as deformac6es sdo relativamente pequenas
e quando as relagGes entre as deformacdes e as tensdes sao linearmente proporcionais.
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Ah = h] - hj_1’

j (27)

onde 4h; € o incremento de cada furo e h; € sua profundidade do j-ésimo incremento
(FIGURA 27). A norma ASTM E 837-13 (2013) recomenda um valor unico para o
incremento na profundidade dos furos (4h; = 0,05 mm). Assim, hy = Omm, h; =

0,05 mm; h, = 0,10 mm; ...; h,y = 0,5x nf mm, onde “nf’ € o numero total de furos.

FIGURA 26 - SUPERPOSICAO DOS CARREGAMENTOS COM OS FATORES MULTIPLICADORES
INTRODUZIDOS. (a) PRIMEIRO. (b) SEGUNDO. (c) PENULTIMO. (d) ULTIMO. (E) PERFIL
RESULTANTE DA SUPERPOSICAO DOS CARREGAMENTOS.
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FONTE: O autor (2020).

Considerando que o campo de TR, em geral, ndo € constante ao longo da
profundidade, propde-se desenvolver uma metodologia para obtencéo do perfil de TR
nao-uniforme e continuo ao longo da profundidade do componente analisado. Nesse
problema, as incognitas s&o os componentes dos vetores T,, T, e T,,, Os quais
correspondem aos amplificadores dos campos de TR normais nas dire¢cdes x e y e de
cisalhamento no plano definido pelos eixos x e y, respectivamente. Estes vetores sao

dados explicitamente por



72

Te = {50 Ttyr - n T b (28)
T, = {Ty1' Ty eves Tyn} (29)

e
T = {Tons Ty wees Ty, (30)

onde n &€ o0 numero de fatores vinculados aos perfis de tensbes devido aos

carregamentos aplicados.

FIGURA 27 - REPRESENTAGAO DAS PERFURACOES INCREMENTAIS h;.

FONTE: O autor (2020).

Com o propodsito de solucionar esse problema de otimizagdo, as proximas
secbes apresentam uma formulacdo considerando um campo de TR normal na
direcdo x, um campo de TR normal na direcao y, um campo de TR cisalhantes no
plano definido pelas direcbes x e y e, subsequentemente, um campo resultante da

superposi¢ao dessas TR.

6.3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Com o uso de um software de simulag&o numeérica (Abaqus® 6.12), que utiliza
o MEF, um bloco de elementos finitos (FIGURA 28) com 25 mm de largura, 25 mm de
comprimento e 5 mm de espessura foi modelado. Considerando um estado plano de
tensbes, foram aplicados carregamentos nas faces externas do bloco de elementos
finitos, como ilustrado na FIGURA 21, e medidas as deformagbes nas regides

demarcadas, considerando a geometria de uma roseta do tipo B (FIGURA 29), na
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superficie do bloco. As propriedades da malha de elementos finitos constam na
TABELA 5 e as condicbes de contorno do modelo de elementos finitos estéo
explicitadas na TABELA 6.

FIGURA 28 - MODELO DE ELEMENTOS FINITOS.

FONTE: O autor (2020).

TABELA 5 - PROPRIEDADES DA MALHA CONSTRUIDA

Tipo de Elemento Tetraedro Linear
Comprimento maximo das arestas dos elementos 1,00 mm
Comprimento minimo das arestas dos elementos 0,05 mm
Nuamero total de elementos finitos do modelo 614.673
Namero total de nés do modelo 201.363

FONTE: O autor (2019).

TABELA 6 - CONDICOES DE CONTORNO.

Vértice Deslocamentos
a Uux=0;uy=0;u,=0.
b uy=0;u,=0.
(] ux=0;u-=0.
d uz = 0.

FONTE: O autor (2019).

Na superficie do modelo geométrico, sdo lidas as deformacdes longitudinais

em trés dire¢des radiais nas regides demarcadas (FIGURA 29).
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FIGURA 29 — DIMENSOES DAS REGIOES DO MODELO ONDE E INSTALADA A ROSETA E
REALIZADOS OS FUROS.

FONTE: O autor (2020).

No ponto central na superficie do modelo, onde ha um circulo (FIGURA 29),
s&o executadas as perfuragdes incrementais. Os incrementos de furo s&o simulados,
utilizando o software Abaqus® 6.12, introduzindo um valor proximo de zero ao mddulo
de elasticidade de cada camada de material em cada estagio de perfuracédo. Com
isso, ha uma relaxacdo das tensbes nas regides de instalacido dos extensémetros
(FIGURA 30).

FIGURA 30 - SIMULAGAO DAS PERFURACOES INCREMENTAIS. (A) PRIMEIRO INCREMENTO.
(B) SEGUNDA INCREMENTO. (C) TERCEIRO INCREMENTO.

FONTE: O autor (2020).

Com as trés deformacgdes longitudinais nas dire¢des radiais, correspondentes
as trés marcacbes, extraidas do modelo de elementos finitos, pode-se fazer uma
aproximacao para obter o valor de deformacéo radial em qualquer posicao angular a

partir da leitura no modelo para cada incremento de perfuracgéo ;.
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6.4 APROXIMACAO DA DEFORMACAQ LONGITUDINAL NA DIRECAO RADIAL
POR SERIE DE FOURIER

A aproximacdo proposta € utilizada na metodologia para calcular as
deformacdes longitudinais em uma dire¢do radial qualquer a partir das deformacdes
medidas, tanto por MEF como por experimentos fisicos.

Na fisica, existem diversos fenbmenos cujas fun¢cbes podem ser escritas
utilizando fungdes perioddicas, como a Série de Fourier (SF), quando envolver
fendbmenos ciclicos. Por meio de SF, uma fungéo periddica qualquer f(6) pode ser
representada através de funcgdes trigonométricas compostas por senos e cossenos
em funcao da variavel 6, de acordo com a equacéo (KREYSZIG, 2009; ZILL; CULLEN,
2009)

f(@) =aq+ Z a; cos(if) + b;sen(if). (31)
i=1

onde a, € a constante inicial independente que compde a Série de Fourier, a; é a
constante i-ésima associada a fungdo cosseno e b; € a constante i-ésima associada a
funcao seno.

Em um ponto da superficie do componente mecanico em analise, cujo plano
tangente é definido pelas direcdes tangenciais x e y, sdo alocados os extensdmetros.
Neste caso, para uma mesma coordenada radial (raio constante), a deformacéao
longitudinal nessa direcdo possui simetria tanto em relacdo ao plano xz, como em
relacéo ao plano yz (FIGURA 31). Assim, considerando que as fungdes, usadas para
representar as deformacbes, s&o fungdes tr-periddicas, de forma que f(6) =
f (6 + m), os coeficientes impares de a; e b; séo nulos, ou seja, a; = by = a3 = by =

...= 0. Com isso, a equacéo (31) pode ser simplificada para

f(@) =aq+ Z[azi cos(2i0) + b,; sen(2i0)]. (32)

i=1
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FIGURA 31 - POSICOES DOS ANGULOS.

FONTE: O autor (2020).

A fungéo f(0), T-periddica, pode ser usada para representar as deformacdes
longitudinais nas dire¢bes radiais, denotadas ¢;(8) (d= x, y ou xy), para qualquer
angulo 6 e para um valor de raio constante, em torno do centro de um furo. Ademais,
esta funcdo pode representar tanto as deformacdes obtidas numericamente como

aquelas obtidas experimentalmente como

eq(0) = ay + Z[azi cos(2i6) + b,; sen(2i0)]. (33)

i=1

A funcéo ¢,4(0) € utilizada para calcular o valor da deformacéo para qualquer
angulo 0, utilizando os coeficientes ay, a,, by, ..., a,, b,. Como no método do furo cego
as rosetas mais comuns (Tipo A e Tipo B) usam apenas trés extensémetros, e sé&o
necessarios apenas trés coeficientes para representar as deformacdes na superficie

de um componente. Com isso, pode-se reduzir a equagao para a forma
£q(0) = ay + a, cos(26) + b, sen(20). (34)

Para determinar os valores dos coeficientes dessa equacio, € necessario
estipular trés posi¢cdes angulares (6,, 65 € 6;), nas quais s&o instalados os
extensOmetros de medicdo orientados na direcéo radial e alocados sobre o plano

analisado. Assim, sem perder generalidade, s&o definidas as deformacdes ¢4, €5 € ¢
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(FIGURA 31). Fazendo as substituicbes dos trés valores dos angulos na equagao 34,
s&o obtidas trés equagbes com trés incognitas. Solucionando esse sistema, tém-se os

coeficientes dado por

&4+ & €4~ & €4t &
= 2 "y =

aq — &g (35)

Substituindo os coeficientes ao, a2 e b2 na equacéo 34, tem-se a funcéo
deformacgao aproximada ¢;(0) para qualquer angulo 6 provocado por uma série de

carregamentos na forma

+ - +ec— 2.
£q(0) = fa > fe + (SA > gc) cos(20) + <SA SCZ gB)sen(ZB). (36)

Essa fungcdo pode ser usada para representar os valores de deformacbes

obtidos numericamente,

SMEF + SMEF SMEF _ SMEF
e, MEF (9) = (% % cos(26)
MEF MEF MEF (37)
£ + ¢ —2.¢
< A ¢ 5 )sen(Z@)
2
e para representar os valores obtidos a partir de experimentos fisicos,
SEXP + SEXP SEXP _ SEXP
ea"™*F(0) = (—A > <)+ (E2— > € )cos(26)
EXP EXP EXP (38)
£ + ¢ —2.¢
+< 4 ¢ 5 5 )sen(Z@).

6.4.1 Deformacbes decorrentes do campo de tensdes residuais na direcao x

Com a aplicacdo dos carregamentos externos na dire¢éo x via o MEF, para
cada incremente de furo j, conforme ilustram as FIGURAS 22, 23, 24 e 25, as
deformacgdes na superficie do componente s&o analisadas. A deformacéo longitudinal

na diregédo radial, denotada &, (FIGURA 32), composta pelos elementos &,

depende de uma orientacdo 6 e de T,. Assim, a deformagéo longitudinal resultante
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(er) pOde ser calculada em fung¢do do angulo 6 e em funcéo do vetor de paréametros

associados a tensao residual na dire¢ado x, T,,, dada por

nc
Erg(0,Ty) = z Txi -grxi(e): (39)
i=1

onde o elemento ¢,,; corresponde a fungéo deformagéo longitudinal decorrente do i-
ésimo carregamento e T, € o i-ésimo elemento do vetor T,. Realizando o mostrado

pela equacédo (39), tem-se a funcdo deformacao longitudinal na direcdo radial
decorrente do perfil de TR na direcdo x. Assim, expandindo a equacao (39) e

aplicando-a as deformacgdes lidas no modelo de elementos finitos, obtém-se

g, MEF 4 ¢ MEF g, MEF _ g MEF
GEE. L= ~1cos(26)

2 2

MEF MEF _ MEF
€4, i+ng i 2.8, i
+
Z

nc
.. MEF(0,T,) = Z Ty, -
i=1

(40)

sen(ZH)],

sendo que &, MEF(0,T,) corresponde a deformacao longitudinal na direcéo radial e
posicéo circunferencial geométrica 8 decorrente dos carregamentos aplicados na

direcao x.

FIGURA 32 - TENSS")ES RESIDUAIS BASEADAS EM FUNQ©E§ DE FORMA APLICADAS NA
DIRECAO X PARA OBTENCAO DAS DEFORMACOES RELAXADAS.

P (2)

FONTE: O autor (2020).
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6.4.2 Deformacbes decorrente do campo de tensdes residuais na direcdo y

Como apresentado na seg¢do anterior, 0 mesmo procedimento pode ser
realizado para a direcao y, onde sao aplicados carregamentos na dire¢éo y, para cada
incremente de furo j, conforme ilustram as FIGURAS 22, 23, 24 e 25. Assim, a fungéo
deformagéo longitudinal na diregéo radial ., (FIGURA 33) em fungdo do angulo 6 e

do vetor de parametros T,, € dada por

nc
ery(B.Ty) = D Ty, 2y, (6), (41)
i=1

onde o elemento Ery,; corresponde a funcdo deformacéo longitudinal decorrente do i-

ésimo carregamento e T, o i-ésimo elemento do vetor T,,.

FIGURA 33 - TENSS")ES RESIDUAIS BASEADAS EM FUNQ©E§ DE FORMA APLICADAS NA
DIRECAO Y PARA OBTENCAO DAS DEFORMACOES RELAXADAS.

¥y (2)

FONTE: O autor (2020).

Assim, expandindo o termo (40) para a deformacéo radial, obtém-se



80

. nc gAyMEFi n gCyMEFi gAyMEFi _ gCyMEFi
Ery (6, Ty) = Z Ty, . 2 + 5 cos(260)
i=1

gAyMEF' n gCyMEF' _0 SByMEF'
+ . : * |sen(20) |,

2

sabendo que ¢,,MEF(6,T,) corresponde a deformagdo longitudinal devido aos

carregamentos aplicados y,,(z) na diregéo y.
6.4.3 Deformacbes decorrentes do campo de tensdes residuais na diregao xy

Um procedimento semelhante é realizado para calcular a fungéo deformagéo
&y (FIGURA 34), onde s&o aplicadas tensdes cisalhantes no modelo, para cada

incremente de furo j. Observa-se que a fung¢do e¢,.,,. corresponde a deformacgéo

xyl
longitudinal devido ao i-€simo carregamento cisalhante. Com isso, a deformagéo

longitudinal na dire¢&o radial em fung&o do angulo © e do vetor T,,, € dada por

nc
grxy(e: Txy) = z Ty, -grxyi(e)- (43)
i=1

FIGURA 34 - TENSOES RESIDUAIS BASEADAS EM FUNQ@EﬂS DE FORMA APLICADAS NO
PLANO XY PARA OBTENCAO DAS DEFORMACOES RELAXADAS.

> Y., (2)

A

A

FONTE: O autor (2020).
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Como nos casos anteriores, realizando a expansao da fung¢éo, obtém-se

ey (8, Tay) =

£, MEF 4 g, MEF £ MEF _ g, MEF
Xy i Xy i Xy i Xy i
> + cos(26)

nc

X"

i=1

2

(44)

sabendo que erxyMEF(e, Txy) corresponde a deformacgao longitudinal decorrente dos
carregamentos aplicados no modelo. Nesse caso, os carregamentos adjacentes
aplicados nas faces externas (paralelo aos planos xz e yz) do modelo induzem uma
tensao cisalhante no plano definido pelos eixos x e y.

Com as deformacbes obtidas via MEF decorrentes dos carregamentos
aplicados nas dire¢cbes mostradas e, considerando um estado plano de tensdes, pode-

se associar essas deformagdes por superposicao.
6.4.4 Superposigcao das deformagdes devido aos campos de tensdes residuais

Considerando que o problema estrutural em questdo obedece a TEL, as
tensGes normais na direcéo x e na direcéo y e a tensao cisalhante no plano definido
pelos eixos x e y podem ser superpostas, como mostra a FIGURA 35. Com isso, para
cada incremento de perfuracdo j, fazendo a superposicdo das deformacdes
&MEF(0,T,), &,MEF(6,T,) e &,MEF(6,Ty,), tem-se que a deformagdo resultante

eMEF (8, T,, Ty, Tyy), em fungéo da posicéo O e dos fatores T,, T, e T,,, podendo ser

Xy
escrita como

eMEF(0,T,, Ty, Try) = EF(0,Ty) + 6, (6,T)) + £,4,"EF (8, Tyy).  (45)

Nesta equagédo apresentada, os fatores T,, T, e T,, estdo vinculados aos

carregamentos normal na diregao x, normal na direcdo y e cisalhante no plano xy,
respectivamente, os quais sao utilizados para tragar as curvas das tensdes, conforme
ilustra a FIGURA 26.
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FIGURA 35 - SUPERPOSICAO DAS TENS(")ESN NAS DIRECOES X E Y E NO PLANO DEFINIDO
PELOS EIXOS X EY PARA OBTENCAO DAS DEFORMACOES RELAXADAS.
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FONTE: O autor (2020).

Substituindo as equagbes para &Mt e, MEF e €,.,,MEF | obtém-se a equacéo

B0, T Togs F g =

I MEF MEF MEF MEF
€ay + &c, ; €ay T &y
: + * | cos(26
( > > (26)
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Realizando a superposicao das deformacgdes e conhecendo os valores das
deformagdes medidas no modelo de elemento finitos, os vetores T,, T,, e T, ficam
como variaveis da equacdo. Assim, aplicando um método de otimizacéo,
considerando todos os j-€simos incrementos de perfuracdo, é possivel aproximar as

deformacdes reais medidas nos extensémetros fisicos.

6.5 OBTENCAO DO CAMPO DE TENSOES RESIDUAIS VIA TECNICA DE
OTIMIZACAO

O processo de otimizagdo hibrida € utilizado para obtengdo do campo de
tensdes residuais por possibilitar uma busca com muitas variaveis simultaneamente
em diversas regides viaveis, pela facilidade de implementa¢éo e por atingir uma boa
precisao do 6timo global de forma aproximada. Assim, com o propdsito de realizar a
otimizacéo hibrida, define-se o vetor T, considerado o vetor de variaveis de projeto,

composto pelos vetores T, e T,, e T,,, 0s quais foram definidos pelas equagdes 25,

xy»
26 e 27, como

T, = (Txl, Tey oo T Ty o Ty s os Ty Ty Ty ...,Txyn). (47)

Com o intuito de obter o perfil de TR, deve-se variar as componentes deste
vetor de variéveis de projeto Tp, na fungéo ££¥ (6, Tp), de forma que 57 (6 = 0°,Tp)
se aproxime da deformacéo medida &,5XP ¢MEF(9 = 315°,T),) se aproxime de gzE%P
e eMEF(9 = 270°,T,) se aproxime de ££*P. Para isso, é definida uma funcéo erro
quadratico com os trés termos (trés extensdmetros) para encontrar os valores de cada

componente de T, tal que o erro seja minimo, dado por

e(Tp); = ([MEF (0 = 0°,Tp) — ef*PI? + [eMEF (0 = 315°,Tp) — ef*F12
(48)
+ [£MEF (0 = 270°,Tp) — e£X712),,
onde e(Tp); € o erro quadratico calculado para cada profundidade de furo j.

Com o intuito de calcular o erro quadratico total, a fim de considerar todos os

incrementos de perfuracdes ao longo da profundidade na direcéo z, faz-se 0 somatério
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dos erros e(Tp);. Com isso, tem-se a fung&o objetivo do problema de otimizag&o, a

ser minimizada, dada por

nf
E(Ty) = ) e(Ty); (49)

j=1

Dessa forma, o problema padrao de otimizagdo consiste em minimizar a
fungéo E(Tj), em que as variaveis de projeto podem ser explicitadas pelo vetor T,

cujas componentes estdo sujeitas as restricdes de desigualdade

Tximg < Tx; < Txgyp, (i=1...n) (50)
Tyinf <Ty; < Tysup: (i=1..n) (51)
Txying < Txy; < TXYsups (i=1...n) (52)

onde 3.n € o numero de elementos que compde o vetor variavel de projeto Tp.
Baseando-se no Teorema de Weierstrass (ARORA, 2017), esse problema possui

como unicas restrigdes, os valores limites minimo e maximo para cada elemento Tp,

do vetor T,. Estes limites s&o inseridos somente para assegurar que o problema de
otimizac&o seja bem-posto, garantindo a existéncia de uma solugéo.

Com o propdsito de solucionar o problema padréo de otimizagéo, a func¢éo
objetivo E(T ) deve ser minimizada. Este trabalho emprega um método de otimizacao
hibrida, que combina a busca por AG e a PNL. Com isso, as componentes do vetor
T, podem ser encontradas, de modo a possibilitar a reconstrucéo do perfil de TR ao
longo da profundidade.

Na primeira etapa, aplicando a otimizacdo por AG no ambiente matlab, a
funcdo objetivo € minimizada até atingir um critério de parada com o uso da fungéo
TolFun ou devido ao numero de geragbes estabelecido. Na segunda etapa, apds
encontrar um ponto 6timo préximo ao minimo global por AG, a busca é refinada
aplicando a otimizagado por PNL, chegando aoc minimo global com boa precisdo. Na
PNL também s&o adotados critérios de parada com o uso da fungéo To/Fun e limitando

0 numero maximo de interacdes.
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7 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo € composto por duas se¢des. Na primeira segéo, sdo descritos
os materiais utilizados e, na segunda sec¢do, os métodos empregados para a

realizacdo dos experimentos fisicos.

7.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados recursos proprios,
recursos publicos do Laboratério de Mecanica dos Solidos Computacional da
Universidade Federal do Parana (LaSCom/UFPR) e do Instituto de Tecnologia para o

Desenvolvimento (LACTEC), conforme a seguinte relacéo:

I Microcomputador do LaSCom/UFPR, com licengcas dos softwares Microsoft
Office (Microsoft Excel, Power Point e Word), Matlab® e Abaqus®;

. Suporte para fixagéo dos corpos de prova (FIGURA 36);

FIGURA 36 - SUPORTE PARA FIXAR OS CORPOS.

FONTE: O AUTOR (2020).

ii. Duas barras retangulares 75 x 300 x 12 mm de aluminio AA 6063-T5 laminada
e duas barras retangulares de dimensdes 75 x 300 x 5,3 mm de ago AISI 1025
laminada. Essas barras foram utilizadas nos ensaios (FIGURA 37), sendo que

suas propriedades mecanicas constam nas TABELAS 7 e 8, respectivamente;
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FIGURA 37 - CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NOS ENSAIOS.

FONTE: O AUTOR (2020).

TABELA 7 - PROPRIEDADES MECANICAS DO ALUMINIO AA-6063

Médulo de | Coeficiente Massa Limite de
elasticidade | de Poisson Especifica Escoamento
69 GPa 0,33 2,7.10% kg/m?® 150 MPa

FONTE: LAI; RUBIN; KREMPL (2010); SADD (2014).

TABELA 8 - PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO AISI 1025

Médulo de | Coeficiente Massa Limite de
elasticidade | de Poisson Especifica Escoamento
207 GPa 0,3 7,86.10° kg/m?® 350 MPa

FONTE: LAI; RUBIN; KREMPL (2010); SADD (2014).

Um forno mufla modelo LFO910 da marca Jung, com poténcia elétrica de 3
kW e capacidade de 1000 °C, utilizado para aliviar as tensdes originadas dos
processos de fabricacdo (FIGURA 38), com a realizagdo de um tratamento
térmico de recozimento para alivio de tensdes. Neste processo, 0s corpos de
prova sao aquecidos durante duas horas e, subsequentemente, sao resfriados
de forma gradativa dentro do forno. No caso do aluminio, a temperatura de
aquecimento foi de 250 °C (PANAGOPOULOS; GEORGIOU, 2009) e, no caso
do acgo, a temperatura de aquecimento foi de 600 °C (BAJAJ; HARIHARAN;
KURNSTEINER, 2020; KAHROBAEE; HEJAZI, 2017). Esses valores foram
estimados com base no diagrama de fases de cada material. Logo, ambas as

temperaturas de aquecimento estdo abaixo do limite inferior da zona critica.
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FIGURA 38 - FORNO RESISTIVO.

FONTE: O AUTOR (2020).

V. Uma balanga de pesagem com precisdo de 0,005 kg da marca Welmy, para
pesar um bloco empregado na aplicacdo dos carregamentos de flexao nas
barras retangulares (FIGURA 39);

FIGURA 39 - BALANCA DE PESAGEM DIGITAL.

FONTE: O AUTOR (2020).

Vi. Um paquimetro digital de 200 mm com precis&o de 0,01 mm da marca Tesa
(FIGURA 40);

FIGURA 40 - PAQUIMETRO DIGITAL.

1]

FONTE: O AUTOR (2020).
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vil. Um goniémetro de 300 mm com graduagéo de 5 minutos da marca Mitotoyo
(FIGURA 41);

FIGURA 41 - GONIOMETRO.

FONTE: O AUTOR (2020).

vili. Alcool isopropilico utilizado para limpeza da regido de fixacdo das rosetas
(FIGURA 42);

FIGURA 42 - ALCOOL ISOPROPILICO.

FONTE: O AUTOR (2020).
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IX. Adesivo instantaneo de viscosidade média da marca Tekbond, utilizado para

colar as rosetas na superficie dos corpos de prova (FIGURA 43);

FIGURA 43 - ADESIVO INSTANTANEO.

FONTE: O AUTOR (2020).

X. Rosetas do tipo B modelo PA 06 060RF 120 L da marca Excelsensor,
utilizadas para medir as deformagdes relaxadas (FIGURA 44). Os filamentos

dos extensdmetros sdo conectados aos terminais de solda;

FIGURA 44 - ROSETA DO TIPO B.

FONTE: O AUTOR (2020).
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Xi. Suporte para apoiar a furadeira pneumatica com um anel micrométrico que

controla o avango de profundidade (FIGURA 45),

FIGURA 45 - SUPO
|

- =

RTE PARA FIXAR A FURADEIRA.

Anel com
parafuso
Micrométrico

adaptador de
anel anti-rotacéo

FONTE: O AUTOR (2020).

Xil. Lupa da marca Micro Measurements (FIGURA 46) utilizada para focar e
posicionar a broca no centro da roseta (FIGURA 47) onde séo executadas as

perfuracdes;

FIGURA 46 - LUPA PARA CENTRAGEM.

FONTE: O AUTOR (2020).

FIGURA 47 - CENTRAGEM DO POSICIONAMENTO DO FURO.

FONTE: O AUTOR (2020).
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Xiil. Uma furadeira pneumatica que funciona com uma rotagédo de 100.000 rpm
(constante) da marca Micro Measurements (FIGURA 48) utilizada para a

execucao das perfuracées;

FIGURA 48 - FURADEIRA PNEUMTICA.

FONTE: O AUTOR (2020).

Xiv. Broca Jet Carbide Cdnica Invertida com a ponta de Carboneto de Tungsténio
da marca labor dental (FIGURA 49);

FIGURA 49 - BROCA.

wees FIG 38

o R

LOTE BeABERA 1 §
S vina ~!!!!5|H!7|1!I:gl 4

FONTE: O AUTOR (2020).

XV. Sistema de aquisi¢ao de dados da marca National Instruments (FIGURA 50),
utilizado para transferir os dados das deformacdes relaxadas, durante o
processo de furagéo, ao software instalado no computador. Essa transferéncia
ocorre através de uma entrada na qual sdo conectados os cabos elétricos
ligados aos terminais de solda (Bondable Terminals) e uma saida onde é

conectado um cabo com conexado USB:



FIGURA 50 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS.
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Cabo com Terminal
conexdo USB de solda
Saida
Cabos de
conducédo
Entrada
FONTE: O AUTOR (2020).
XVi. Programa Labview para tratamento dos dados das deformagdes relaxadas

durante o processo de perfuracdo incremental (FIGURA 51);

FIGURA 51 - PAGINA FRONTAL DO PROGRAMA LABVIEW.

FONTE: O AUTOR (2020).

XVii. Conjunto de equipamentos para a realizagdo do experimento no LACTEC

(FIGURA 52),
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FIGURA 52 - EXPERIMENTACAO. (A) CONJUNTO DE EQUIPAMENTOS. (B) VISUALIZACAO MAIS
PROXIMA.

’i‘i" Computador com

Sistema de software instalado para
aquisicéo monitoramento do ensaio
de dados ]

Furadeira

pneumatica Corpo

de prova
Suporte

Pedal para
acionar a
furadeira

pneumatica

Peso

1) a ’
7

e

(a) (b)
FONTE: O AUTOR (2020).

7.2 METODOS

Com o propédsito de gerar um perfil de tensdes internas conhecido através da
flexdo de uma viga engastada, foi construido um dispositivo mecanico (FIGURA 53).
Esse dispositivo € composto por um suporte € elementos de fixacdo, que mantém o
corpo de prova na posi¢cdo adequada, € um olhal no qual é aplicada uma forca P
através de um peso suspenso por um cabo de aco, que provoca uma flexao no corpo
de prova. Essa for¢a P € aplicada a uma distancia L do local onde séo instaladas as
rosetas (FIGURA 54). A medida em que sdo executadas as perfuragdes incrementais
com uma profundidade de 0,05 mm, sdo medidos os valores das deformacgdes
relaxadas na superficie dos corpos, conforme 0 método de teste padrao estabelecido
pela norma ASTM E 837-13 (2013).

Para a realizac&o dos experimentos fisicos, foram selecionados quatro corpos
de prova, sendo dois de AA 6063-T5 e dois de AISI 1025, conforme mencionado na
sec¢ao anterior. Trés rosetas do tipo B (FIGURA 55), séo instaladas em cada uma das
duas linhas: a uma distancia L=225 mm e a uma distancia L=250 mm em relagcédo ao
ponto de aplicagéo da forgca P=183 N (FIGURA 54).
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FIGURA 53 - PROTOTIPO PARA SIMULAR FISICAMENTE A FLEXAO DE UMA VIGA.

Corpo de prova

Ponto de aplicacdo da forca P /

Suporte fixador

y
Té‘ X FONTE: O autor (2020).

Em cada linha, as rosetas sdo espacadas em 20 mm, garantido que nao haja

influéncia do campo de tensbes gerado devido as perfuragdes. Em decorréncia do
momento fletor gerado, essa for¢a aplicada induz um perfil linear de tensées normais
na dire¢do longitudinal da barra ao longo da sua espessura, no qual o valor maximo
de tensé&o esta consideravelmente abaixo do limite de escoamento de cada material.
O limite de escoamento do aluminio AA 6063-T5 consta na TABELA 7 e do ago AlSI
1025 consta na TABELA 8 (BORESI;, SCHMIDT, 2003; SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005).

FIGURA 54 - DISTANCIAS DAS LINHAS ONDE AS ROSETAS SAO ANEXADAS.

Ponto de fixacdo

| -
X | 250

FONTE: O autor (2020).
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Quando uma for¢ca P é aplicada a uma distancia L na viga com um perfil
retangular b x h, um campo de tensdo € gerado, variando de um valor maximo de
tenséo (tracdo) na superficie superior a um valor minimo de tens&o (compresséo) na

superficie inferior, conforme apresentado na TABELA 9, com a aplicacéo da equacéo

+6.P.L

W (53)

g =

TABELA 9 - VALORES MINIMOS E MAX[MOS DAS TENSOES NORMAIS CONFORME AS
ESPESSURAS E AS DISTANCIAS DAS LINHAS DE MEDICAO

Espessura (h) | Distancia (L) | Tensdo minima | Tensdo Maxima
5,3 mm 225,0 mm -117 MPa 117 MPa
5,3 mm 250,0 mm - 130 MPa 130 MPa
12,0 mm 225,0 mm - 22,8 MPa 22,8 MPa
12,0 mm 250,0 mm - 25,4 MPa 25,4 MPa

FONTE: O autor (2020).

Com a finalidade de validar a forma de obter os angulos das tensdes
principais, através da metodologia proposta, uma configuracdo com uma rotacéo de
15° no sentido horario € utilizada neste trabalho, conforme mostra a FIGURA 55.b.
Nesta configuracdo, o extensdbmetro ¢, da roseta do tipo B forma um angulo de 15°

em relagcao ao eixo X.

FIGURA 55 - CONFlGURAQ(")ES DE INSTALAQAQ DAS ROSETAS DO TIPO B. (A) ROSETA SEM
ROTACAO. (B) ROSETA COM ROTACAO DE 15° NO SENTIDO HORARIO.

yA

1,77

o
2 £

FONTE: O autor (2020).
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é dividido em duas partes: Analises estatisticas e analise da
metodologia empregada para a obten¢ao do perfil de TR. Com as analises estatisticas
processadas, 0s melhores dados experimentais s&o selecionados e, a partir deles,
aplica-se a metodologia proposta neste trabalho. Com isso, os resultados do perfil de

TR s&o alcancados e apresentados.

8.1 ANALISES ESTATISTICAS

Para a realizacdo das analises estatisticas, as respostas provenientes dos
experimentos fisicos sdo coletadas, analisadas e interpretadas. Com o intuito de
validar os dados experimentais, sdo aplicados métodos estatisticos, que avaliam
como as respostas extraidas de experimentos variam, e permitem mensurar a sua
variabilidade. Nas analises estatisticas s&do comparadas as médias dos tratamentos,
sdo testadas a homogeneidade das variancias, a normalidade dos residuos, a

independéncias dos residuos €, por ultimo, avaliado o desvio padrao relativo.

8.1.1 Analise da Variancia

As variaveis respostas, denominadas deformacgdes relaxadas, provenientes
dos experimentos fisicos, estdo explicitadas nas TABELAS 23 a 42 do APENDICE |I.
Essas variaveis respostas obtidas estdo discriminadas de acordo com o tipo de
material e, para cada material, s&o induzidos dois niveis de tensao, totalizando quatro
casos (tratamentos), conforme consta na TABELA 10. Esses 4 conjuntos de

experimentos sdo discutidos e analisados na sequéncia deste capitulo.

TABELA 10 - CASOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS FiSICOS

Distancia da forca .
. . ; ~ Numero de
Casos Tipo de material aplicada em relagéo L
N oo repeticoes
a posicdo da roseta
Caso 1 Aluminio AA-6063 225 mm 5
Caso 2 Aluminio AA-6063 250 mm 5
Caso 3 Aco AISI 1025 225 mm 5
Caso 4 Aco AISI 1025 250 mm 5

FONTE: O autor (2020).



97

As deformacdes relaxadas, medidas durante a realizacdo dos experimentos
fisicos, foram processadas e analisadas com o uso do software R 3.6.3, para cada
incremento de perfuracdo, com a realizagdo da ANOVA, a qual compara as médias
entre os quatro tratamentos. Conforme consta na TABELA 43 do APENDICE J, os
resultados da ANOVA (p-valor < 0,05) mostram que houve diferengas entre as meédias
dos tratamentos, considerando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Como sé&o
analisados dois materiais com diferentes mddulos de elasticidade, espessuras e niveis
de tensbes induzidas, as médias dos valores extraidos experimentalmente
apresentaram diferencas.

Para realizar as compara¢des multiplas entre os tratamentos, com o intuito de
identificar a diferenca entre as médias, o teste de Tukey foi aplicado e os resultados
sd0 apresentados na TABELA 44 do APENDICE L. Nessa tabela, pode-se observar
que, para o mesmo tipo de material, houve médias estatisticamente iguais (p-valor >
0,05), considerando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Apesar de serem
induzidos diferentes niveis de tensdo, como as espessuras dos corpos com 0 mesmo
tipo de material sdo iguais, bem como as suas propriedades mecanicas, as
deformacgdes relaxadas, para cada perfuracéo incremental, ficaram proximas. Assim,
néo houve diferenca significativa nos tratamentos que utilizam o mesmo tipo de
material.

Os resultados provenientes da ANOVA sé&o utilizados para a realizagéo da
analise dos residuos dos dados experimentais. Vale ressaltar que a interacido entre
os fatores n&o foi significativa, conforme apresentada na TABELA 45 do APENDICE
M.

8.1.2 Teste de homogeneidade das variancias dos residuos

A suposicdo de homogeneidade das varidncias dos residuos pode ser
analisada aplicando o teste de Bartlet. Quando ha homogeneidade da variancia, a
variabilidade entre os experimentos de um mesmo tratamento é semelhante aos
demais tratamentos. Para verificar essa ocorréncia, sdo formuladas as seguintes
hipbteses: as variancias entre os tratamentos sdo homogéneas; e as variancias entre
os tratamentos sdo heterogéneos. Os dados experimentais com variancias
homogéneas propiciam melhores resultados pelo fato de apresentar menor

variabilidade entre as repeti¢cdes, tornando os resultados mais confiaveis. Quando as
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variancias s&o constantes, existe uma variabilidade muito proxima nos diferentes
tratamentos. Assim, os dados que apresentam homogeneidade das variancias dos
residuos, conforme os critérios pré-estabelecidos, tém uma qualidade experimental
aceitavel.

Aplicando o teste de Bartlett e considerando um nivel de significancia de 5%
(a =0,05), pode-se analisar se as variancias referentes aos experimentos realizados
apresentam homogeneidade ou heterogeneidade. A TABELA 46, apresentada no
APENDICE N, mostra os resultados do teste de homogeneidade das variancias.
Analisando esses resultados, observa-se que as deformacbes relaxadas na
profundidade de perfuracdo 0,80 mm para o extensOmetro ¢, € as deformacdes
relaxadas nas profundidades de 0,85 mm e 0,90 mm para o extensbmetro eg
confirmam a hipdtese de que as variancias entre os tratamentos sao heterogéneas (p-
valor < 0,05). As demais deformacdes relaxadas se enquadram na hipotese de que
as variancias entre os tratamentos sdo homogéneas (p-valor > 0,05).

As possiveis causas que levaram os residuos dos dados experimentais n&o
apresentarem homogeneidade das variancias, nas profundidades e nos
extensdbmetros mencionados, foram: deslocamento transversal da broca, causando
um contato da broca com a superficie interna do furo durante as ultimas perfuracées;
avanc¢o de cada incremento de perfuragado através do tambor graduado micrométrico;
sensibilidade dos extensdmetros que compdem as rosetas aderidas sobre a superficie

do corpo; ruidos devido a vibragdes durante o processo de perfuracao.

8.1.3 Teste de normalidade dos residuos

A normalidade dos residuos pode ser analisada aplicando o teste de Shapiro-
Wilk aos dados experimentais. Com base nesse teste, verifica-se se 0s residuos se
comportam dentro de uma distribuicdo normal com base na formulacdo de duas
hipéteses: os residuos apresentam normalidade; € o0s residuos ndo apresentam
normalidade. O teste de normalidade dos residuos € importante para avaliar a
qualidade dos dados experimentais, sendo que a sua existéncia significa que os
residuos estdo distribuidos aleatoriamente de forma padréo, segundo uma curva de
distribuicdo Gaussiana. Entretanto, a falta de normalidade dos residuos significa que

algum residuo destoa do padrao na distribuicdo de probabilidade, podendo afetar a



99

validade dos intervalos de confianga e dos testes de hipotese, impactando em valores
nao confiaveis.

A TABELA 47, apresentada no APENDICE O, mostra os resultados do teste
de normalidade dos residuos. Nota-se que em alguns dos ultimos incrementos n&o
houve uma normalidade dos residuos, considerando um nivel de significancia de 5%
(a = 0,05). Os valores de deformagbes relaxadas no incremento de perfuragdo nos
niveis de profundidade 0,95 mm e 1,00 mm para o extensdbmetro ¢,, as deformacdes
relaxadas no incremento de perfuragdo nos niveis de profundidade 0,55 mm, 0,90 mm
e 0,95 mm para o extensOmetro ez e as deformacdes relaxadas no incremento de
perfuracdo nos niveis de profundidade 0,70 mm e 0,85 mm para o extensémetro &,
tém residuos que ndo apresentam uma normalidade (p-valor < 0,05). As deformacdes
relaxadas no incremento de perfuracdo no nivel de profundidade 0,55 mm do
extensOmetro £z € no incremento de perfuragdo no nivel de profundidade 0,70 mm do
extensémetro e, s&0 0s mais proximos do inicio do processo (mais préximos da
superficie). Por isso, fez-se uma analise da normalidade dos residuos para cada um
destes tratamentos separadamente, com o objetivo de verificar quais entre eles
apresentam normalidade ou ndo (TABELA 11).

Na TABELA 11 s&o apresentados os resultados do teste de Shapiro-Wilk para
os tratamentos de forma separada, os quais mostram as analises de cada um dos
quatro casos. Assim, considerando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), apenas
o caso 1 (tratamento) ndo apresenta normalidade (p-valor < 0,05) dos residuos para

os dois incrementos e extensédmetros mencionados.

TABELA 11 - ANALISE ISOLADA PARA CADA CASO DA NORMALIDADE DOS RESIDUOS

Perfuragdo no nivel 0,55 mm | Perfuracédo no nivel 0,70 mm

do extensbébmetro &5 do extensbébmetro &,

Casos (tratamentos) | p-valor | Casos (tratamentos) | p-valor
Caso 1 0,0462 Caso 1 0,0164
Caso 2 0,0664 Caso 2 0,4950
Caso 3 0,6444 Caso 3 0,0562
Caso 4 0,2354 Caso 4 0,6968

FONTE: O autor (2020).

As causas mais provaveis, as quais levaram os residuos dos dados
experimentais ndo apresentarem normalidade, s&o aquelas mencionadas na analise

da homogeneidade das variancias.
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8.1.4 Teste para verificar a independéncia

Independéncia dos residuos significa que os residuos sdo aleatorios, ou seja,
nao estdo correlacionados por nenhum fator especifico. Por outro lado, caso n&o
exista aleatoriedade entre os residuos, havendo uma tendéncia por algum fator
especifico, os residuos podem apresentar dependéncia. A independéncia dos
residuos € usualmente avaliada através de um grafico dos valores ajustados em
fungcdo dos residuos. Conhecendo esses aspectos, formulam-se as seguintes
hipéteses: ha independéncia dos dados residuais € ndo ha independéncia dos dados
residuais. Na hipbtese de satisfazer a suposicdo de independéncia, ndo deve existir
nenhum padrédo neste grafico, ou seja, nenhum comportamento ndo aleatério dos
valores observados, os quais devem estar dispersos em torno de zero (média dos
residuos).

A FIGURA 88, apresentada no APENDICE P, mostra os resultados do teste
de independéncia dos residuos (MONTGOMERY; RUNGER, 2012). Como o
comportamento dos residuos s&o aleatérios e ndo apresentam nenhuma tendéncia
linear por existir uma fraca correlagao linear (coeficiente de correlacdo linear baixo)
entre os residuos, percebe-se que ha independéncias dos residuos para todos os
niveis de perfuracdes para os trés extensémetros. Por conseguinte, a hipotese de que

os residuos sdo independentes é aceita.

8.1.5 Teste do desvio padrao relativo

Outra forma de analisar os resultados € mediante o desvio padréo relativo
(DPR), conhecido como coeficiente de variagao (CV) (OWEN, 2010). Com base nos
dados experimentais, foram encontrados as médias e 0s desvios padrdo para cada
tratamento, conforme mostradas nas TABELAS 48 a 55 do APENDICE Q. A TABELA
12 mostra os DPR’s de cada incremento de perfuracdo para o caso 1, a TABELA 13,
para o caso 2, a TABELA 14, para o caso 3 e, a TABELA 15, para o caso 4.

A FIGURA 56 mostra DPR’S médios dos quatro tratamentos para cada
extensémetro em fungao da profundidade, evidenciando que nos ultimos incrementos

0s valores sdo substanciais.
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TABELA 12 - DPR’S DAS MEDICOES DO CASO 1: CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA

FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Z{:;‘(;:' 005 |010 |015 |o020 [025 |030 |035 |040 |045 |0,50
€A 50% |33% |48% |64% |63% |34% |41% |34% |2.9% |42%
€8 141% | 13.3% | 14.0% | 13.4% | 14.3% | 11.5% | 13.3% | 13.8% | 14.6% | 14.7%
£c 43% |43% |30% |54% |58% |59% |54% |7.0% |41% |47%
Z{:;‘(;:' 055 |060 |065 |070 |075 |080 |085 |090 |0,95 |1,00
€A 35% |43% |34% |41% |49% |53% |7.9% |13.4% | 126% | 16,5%
€8 131% | 14.5% | 154% | 14.8% | 13.0% | 17.1% | 19.4% | 21,4% | 18,1% | 26.5%
£c 50% |48% |58% |58% |52% |94% |204% |19.5% | 285% | 353%

FONTE: O autor (2020).

TABELA 13 - DPR’S DAS MEDICOES DO CASO 2: CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA

FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

Z{:;‘(;:' 005 |010 |05 [o020 |0,25 |030 |035 |040 |045 |0,50
€A 55% |56% |56% |48% |55% |52% |67% |57% |36% |59%
€8 74% |7.8% |84% |7.0% |73% |71% |71% |6.7% |82% |9.4%
£c 51% |62% |68% |53% |7.0% |45% |58% |60% |62% |3.3%
Z{:;‘(;:' 055 |060 |065 |[070 |075 |080 |08 |09 |095 |1,00
€A 6.4% |48% |46% |56% |66% |85% |71% |40% |124% | 14.3%
€8 83% |7.7% |65% |68% |7.9% |106% |16,7% | 43.8% | 24.3% | 20.5%
£c 48% |65% |57% |44% |80% |107% |39.9% | 342% | 495% | 30,6%

FONTE: O autor (2020).

TABELA 14 - DPR’S DAS MEDICOES DO CASO 3: CORPO DE ACO AlSI 1025 COM UMA FORCA
APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Z{:;‘(;:' 005 |010 |0415 |020 |025 |o030 |035 |o040 |045 |0,50
€A 36% |26% |24% |34% |33% |28% |21% |35% |3.4% | 3.6%
€8 45% |67% |62% |47% |51% |37% |48% |63% |53% |57%
£c 3.2% |25% |26% |25% |40% |31% |26% |31% |46% |4.7%
Z{:;‘(;:' 055 |060 |065 |070 |075 |08 |08 |09 |095 |1,00
€A 40% |25% |32% |41% |45% |61% |68% |7.0% |11.2% | 12.5%
€8 50% |68% |54% |58% |7.0% |7.2% | 14.6% | 297% | 455% | 31.1%
£c 35% |31% |29% |29% |36% |54% |46% |76% |107% | 146%

FONTE: O autor (2020).

TABELA 15 - DPR’S DAS MEDICOES DO CASO 4: CORPO DE ACO AlSI 1025 COM UMA FORCA
APLICADA A 250 MM DA ROSETA

Profun-

Gidage | 005 |040 0415 |020 |025 |030 |035 |040 |045 |050
€A 48% |41% |47% |36% |39% |52% |52% |44% |3.0% |4.9%
€8 61% |58% |51% |59% |64% |69% |59% |7.7% |7.4% |57%
£c 3.9% |44% |40% |48% |48% |53% |40% |44% |27% |61%
Z{:;‘(;:' 055 |060 |065 |070 |075 |08 |08 |09 |095 |1,00
€A 45% |41% |31% |39% |70% |54% |53% |56% |68% |7.8%
€8 51% |48% |64% |78% |6,7% |54% |51% |44% | 32.9% | 33.8%
£c 46% |33% |41% |35% |54% |69% |121% | 13.8% | 15.7% | 17.4%

FONTE: O autor (2020).
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Constatou-se que as medigbes relativas aos furos de maior profundidade
apresentaram um valor de DPR acentuado. Com isso, as ultimas medi¢des, nas quais
os DPR’s s&o superiores a 10%, séo rejeitadas devido a variabilidade dos dados
experimentais apresentados (DOUGHTY, 2020; ELEFTHERIOU, 2019). Como, no
caso 1 (TABELA 12) e no caso 2 (TABELA 13), as perfuragdes a partir da profundidade
de 0,8 mm ultrapassaram o valor limite do DPR estipulado, foram utilizados apenas
os incrementos até a profundidade de 0,75 mm em todos os casos para encontrar, de
forma aproximada, o perfil de tensdes residuais a partir da superficie até uma
profundidade de 1,5 mm. Apesar de no caso 1 (Tabela 12), os valores do DPR’s no
extensbmetro B estarem todos acima de 10%, também foram mostrados nos

resultados obtidos com a metodologia proposta para efeito de comparacéo.

FIGURA 56 — DPR’S MEDIOS DOS QUATRO TRATAMENTOS PARA CADA EXTENSOMETRO EM
FUNCAO DA PROFUNDIDADE
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FONTE: O autor (2020).

Assim como foi observado na analise dos residuos, as medi¢des relativas aos
furos de maior profundidade apresentaram valores de DPR mais acentuado. A
variabilidade mais expressiva, nas ultimas perfura¢des, pode ser justificada em virtude
do contato da broca com a superficie interna do furo, durante o final do processo de
perfuracéo, além do desgaste do seu gume cortante. Sabendo que as deformagdes
medidas dependem principalmente das tensdes proximas a superficie, a sensibilidade
dos extensdmetros dimiui consideravelmente com o0 aumento da profundidade,

diminuindo a precis&o na leitura das ultimas deformacgdes relaxadas.
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8.2 ANALISE DA METODOLOGIA EMPREGADA PARA A CONSTRUCAO DO
PERFIL DE TR

Uma estrutura computacional foi implementada no ambiente Matlab®, tendo
como base a metodologia desenvolvida neste trabalho, utilizando um modelo de
elementos finitos e uma técnica de otimizagdo hibrida. Esse conjunto de rotinas
permite a obtencdo dos fatores “T” (os quais, no processo de otimizagdo, séo as
variaveis de projeto), necessarios para construir as curvas que representam o
comportamento do perfil de TR continuo ao longo da profundidade de um

componente.

8.2.1 Resultados obtidos com a metodologia proposta aplicada para o caso 1

No caso 1 analisado (corpo de aluminio com uma for¢a aplicada a uma
distancia de 225 mm da regido de medicdo), considerando um sistema de
coordenadas Cartesiano formado pelos eixos x e y (FIGURA 55.b), foram
encontrados 30 fatores para cada um dos 5 experimentos. Dentre esses fatores, 10
sao para as tensdes normais na direcdo x’, 10 s&o para as tensdes normais na diregao
y’ € 10 sdo para as tensdes cisalhantes no plano xy’, conforme mostra a TABELA 16.
Nesta tabela, LCi corresponde ao i-ésimo carregamento aplicado no bloco do modelo

em elementos finitos.

TABELA 16 - FATORES OBTIDOS PELO PROCESSO DE OTIMIZAGAO PARTIR DOS
CARREGAMENTOS APLICADOS PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA
APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Carregamentos na direcao x’ Carregamentos na direcao y’ Carregamentos no plano xy’
Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. | Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. | Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
LCO1 }182,1-166,7 44,4 -215,9 -42,9|-612,0-484,0-210,2 -812,7 -571,9+100,9 12,6 191,1-216,9-308,8
LCO2 |346,4 684 -88,8-133,1-312,3(-470,3-321,1-259,5-579,4 -505,8+106,3-165,5 -62,5 -35,0 -47,9
Lco3 |376,1 59,3 161,5 -24,1 -54,1| -39,2 7,3 173,4 664 -115,1317,9 306,5-122,2 -44,7 94,7
LCo4 |181,8 15,5-150,6 389,5 264,6 | 459,5 291,3-196,4 533,3 487,9+124,3-177,6 25,3 232,5 301,5
LCo5 | -35,8 1780 74,3 87,3 131,5|548,4 611,2 298,8 661,2 580,21227,7 74,3 64,5 366,5 196,9
Lcoe6 |2136 -9,5 -58,6 -1,4 187,9| 752,8 266,6 212,6 786,5 732,1 283 1,0-162,6 45,1 844
LCO7 |131,4 142,7 160,6 193,9 235,6 | 408,3 381,8 419,4 780,9 526,2t2084 383 -8,1-116,8 78,9
LCo8 |187,2 -54,0 81,3 379,8 246,7| 109,9 183,4 243,8 16,2 135,3 21,2 -29,9 15,5 -8,0-159,6
LCO9 }128,2 -1,0 -62,7 -126,5-144,8|-425,3 -366,3 -142,9-428,0 -541,2| -30,8 33,3 101,7-146,7-175,4
LC10 }306,6 -92,2 -68,5-376,7 -351,1|-756,1-556,0 -546,5 -1004 -720,5 1,8 -206 3,7 12 29
FONTE: O autor (2020).
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Embora os resultados obtidos com a metodologia proposta aplicada para o
caso 1 (tabela 12) ndo terem sidos validos estatisticamente, uma vez em que os
valores do DPR passaram dos 10% considerado, esse caso foi mantido como
contraexemplo, mostrando a dispersao dos valores encontrados.

Multiplicando as curvas das tensdes encontradas via MEF (FIGURA 57 .a),
devido aos carregamentos aplicados na direc&o x’, pelos fatores obtidos no processo
de otimizacado hibrida para a diregdo x’, obtiveram-se os perfis das tensées normais
na direcdo x' (FIGURA 57.b) para os 5 experimentos realizados.

No caso em que sao analisadas as tensdes normais na direcdo vy,
multiplicaram-se as curvas das tensdes encontradas via MEF (FIGURA 58.a), devido
aos carregamentos aplicados na direcdo y’, pelos fatores obtidos através da
otimizac&o hibrida para a diregéo y’. Com isso, foram obtidos os perfis das tensbes
normais na dire¢éo y’ (FIGURA 58.b) para os 5 experimentos realizados.

Para alcancar os perfis das tensbes cisalhantes no plano xy’, foram
multiplicadas as curvas das tensdes obtidas via MEF (FIGURA 59.a), devido aos
carregamentos aplicados no plano xy’, com os fatores encontrados através da

otimizac&o hibrida no plano xy’ (FIGURA 59.b) para os 5 experimentos.

FIGURA 57 - PERFIL DE TENSOES NORMAIS NA DIRECAO X’ EM FUNGCAO DA
PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NA
DIRECAO X’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NA DIRECAO X’ PARA O CORPO DE

ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORGA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FIGURA 58 - PERFIL DE TENSOES NORMAIS NA DIRECAO Y’ EM FUNGAO DA
PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NA
DIRECAO Y’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NA DIRECAO Y’ PARA O CORPO DE

ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORGA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FIGURA 59 - PERFIL DE TENSOES CISALHANTES NO PLANO XY’ EM FUNCAO DA
PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NO
PLANO XY’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NO PLANO XY’ PARA O CASO 1
(CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA).
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FONTE: O autor (2020).
A partir dos perfis de tensbdes normais e cisalhantes obtidos para o corpo de
aluminio AA-6063 com uma for¢ca aplicada a 225 mm da roseta (caso 1), foram
encontrados os perfis das tensdes principais e as direcbes nas quais elas atuam

(tendo como referéncia a dire¢do indicada pelo eixo x’) ao longo da profundidade dos
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corpos de prova analisados. Com isso, a FIGURA 60 ilustra, conforme o caso 1, o
comportamento das tensdes principais ao longo da profundidade e a FIGURA 61
ilustra as suas dire¢des.

Percebe-se que, neste caso, como as DPR’s extrapolaram os 10%
considerado, as direcdes das tensdes principais ficaram consideravelmente distantes

dos valores analiticos esperados.

FIGURA 60 - PERFIL DE,TENS(")ES RESIDUAIS PARA O CASO 1. (A) TENSOES RESIDUAIS
MINIMAS. (B) TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 61 - DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS PARA O CASO 1. (A) DIREQAO DAS
TENSOES RESIDUAIS MINIMAS. (B) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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As tensdes principais podem ser representadas na forma de elipses, nas quais
0s menores didmetros correspondem as tensdes residuais minimas, os maiores
didmetros correspondem as tensdes maximas e as rotagdes das elipses
correspondem as diregbes das tensdes maximas encontradas. As FIGURAS 89 a 98
(APENDICE R) apresentam o perfil de elipses ao longo da profundidade do

componente para o caso 1 analisado.

8.2.2 Resultados obtidos com a metodologia proposta aplicada para o caso 2

O caso 2 se refere a um corpo de aluminio com uma forga aplicada a uma
distancia de 250 mm da regido de medicdo, e que também foram obtidos 30 fatores
para cada um dos 5 experimentos. Essa analise, assim como no caso 1, foi realizada
considerando um sistema de coordenadas Cartesiano formado pelos eixos x' e y’
(FIGURA 55.b). Esses fatores incluem aqueles vinculados as tensdées normais na
direcdo X', as tensdes normais na direcdo y’ e as tensdes cisalhantes no plano xy’,
conforme mostra a TABELA 17.

TABELA 17 - FATORES OBTIDOS A PARTIR DOS CARREGAMENTOS APLICADOS PARA O
CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

Carregamentos na direcao x’ Carregamentos na direcao y’ Carregamentos no plano xy’
Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. | Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. | Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
LCO1 {440,9 -224,8 -324,6 -53,5 12,7|-1014 -1236 -1097-906,5 -929,5/144,8 15,8 117,6 26,5-200,7
LCO2 |204,1-132,8 194,0 -8,0-115,7|-401,6 -1229-808,8-491,6 -430,4/117,9-110,8 210,9-105,9 1,7
LCO3 |159,3 50,9 -127,5 -62,5 116,1| 89,9 229,9 58,0 173,0 76,2| 52,2-181,7-226,9 -84,9 -46,0
LCo4 |180,8 112,4 189,3 -32,6 54,8|543,4 1057 891,7 498,5 754,7| 84,2 258,7-141,5 127,5 221,8
Lcos | 73,0 171,121 26,6 200,8 36,6 767,5 1150 1009 637,6 576,1 -45,5 225,9 16,7 101,1 321,2
LCO6 55 197,6 105,7 58,3 23,0|737,1 1240 1016 665,7 5889 136,9 87,5 57,9 170,7 117,7
LCO7 | 82,8 263,2 458,2 267,7 -17,6| 636,9 903,1 643,9 715,0 462,3 -37,4 -45,9-170,7 51,1-1514
LCOo8 |191,5 214,6 140,1 -30,4 80,0( 134,0 343,5 90,6 284,1 397,8117,7-205,0 107,4-206,6-102,7
Lcos | -7,9 334-2204 859 41,4|-513,5 -1069-714,8-626,8 -619,2| -29,0 -34,6 -6,3 -42,3-151,8
LC10 }302,6 -535,1 -284,7 -266,6 -113,3 |-975,1 -1376 -1084 -937,4 -868,0] 42,1 46,0 73,2 30,4 26,0

FONTE: O autor (2020).

Realizou-se a multiplicacdo das fung¢des relativas as curvas das tensbes
normais na direcdo x' obtidas via MEF, apresentadas na FIGURA 62.a, devido aos
carregamentos aplicados, pelos fatores relacionados a dire¢do x” encontrados pelo
processo de otimizagao. Assim, obtiveram-se os perfis das tensdes residuais normais

na diregéo x’ (FIGURA 62.b), para os 5 experimentos.
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Realizando 0 mesmo procedimento para as fungdes relativas as curvas das

tensbes normais na direcéo y’ encontradas via MEF (FIGURA 63.a), obtiveram-se os

perfis das tensdes normais na dire¢cédo y' (FIGURA 63.b), para os 5 experimentos.

Profundidade (mm)

FIGURA 62 - PERFIL DE TENSOES NORMAIS NA DIRECAO X’ EM FUNGCAO DA
PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NA
DIRECAO X’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NA DIRECAO X’ PARA O CORPO DE
ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORGA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FIGURA 63 - PERFIL DE TENSOES NORMAIS NA DIRECAO Y’ EM FUNGAO DA

PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NA
DIRECAO Y’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NA DIRECAQO Y’ PARA O CORPO DE

Profundidade (mm)

ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORGA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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As curvas das tensdes cisalhantes encontradas via MEF (FIGURAS 64.a),
devido aos carregamentos aplicados, foram multiplicadas pelos fatores obtidos para o
plano xy’. Assim, foram obtidos os cinco perfis de tensfes cisalhantes no plano xy’,

para 0s cinco experimentos realizados, como mostradas na FIGURA 64.b.

FIGURA 64 - PERFIL DE TENSOES CISALHANTES NO PLANO XY’ EM FUNCAO DA
PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NA
DIRECAO XY’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NO PLANO XY’ PARA O CORPO DE

ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORGA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

Com base nos perfis de tensdes encontrados nas dire¢des normais e
cisalhantes para o caso 2 (corpo de aluminio AA-6063 com uma forca aplicada a 250
mm da roseta), foram encontradas as tensdes principais e as dire¢des nas quais elas
atuam ao longo da profundidade dos corpos de prova analisados. A FIGURA 65 ilustra,
para o caso 2, o comportamento das tensdes principais ao longo da profundidade. Por
sua vez, a FIGURA 66 ilustra as dire¢des principais. As tensdes principais também
podem ser representadas na forma de elipses, como apresentadas nas FIGURAS 99
a 108 (APENDICE R), para o caso 2.

No caso 2, a flexdo causada no corpo induziu um perfil linear de tensbes na
direcdo longitudinal da barra (15° da direcao x’), com uma variagao de 25,3 MPa na
superficie a 18,9 MPa na profundidade de 1,5 mm, como mostrado na FIGURA 65.
Assim, observa-se que, como sdo conhecidas as tensdes principais (curva preta),

percebe-se que os perfis de tensdes principais maximas, os quais foram obtidos a
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partir dos experimentos fisicos, ficaram proximos da curva analitica. Os valores mais

distantes da curva analitica tiveram uma diferenca de aproximadamente 16%.

FIGURA 65 - PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS PARA O CASO 2 (A) TENSOES RESIDUAIS
MINIMAS. (B) TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 66 - DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS PARA O CASO 2. (A) DIREQAO DAS
TENSOES RESIDUAIS MINIMAS. (B) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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FONTE: O autor (2020).

8.2.3 Resultados obtidos com a metodologia proposta aplicada para o caso 3

O caso 3 (corpo de ago com uma for¢a aplicada a uma distancia de 225 mm
da regido de medicdo) também foi analisado. Aplicando o processo de otimizagao,

foram obtidos 30 fatores para cada um dos 5 experimentos. Dentre eles, encontram-
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se os fatores vinculados as tensées normais nas dire¢des x’ e y’, bem como os fatores
relacionados as tensdes cisalhantes no plano xy’, conforme mostra a TABELA 18.
Realizando a multiplicacdo das curvas das tensdes obtidas via MEF
(FIGURAS 67 .a, 68.a e 69.a), decorrentes dos carregamentos aplicados, pelos fatores
obtidos através do processo de otimizagao, foram encontrados os perfis das tensdes
normais na direcdo x' (FIGURA 67.b) e na diregéo y' (FIGURA 68.b) e de tensées

cisalhantes no plano xy’ (FIGURA 69.b) para os cinco experimentos.

TABELA 18 - FATORES OBTIDOS A PARTIR DOS CARREGAMENTOS APLICADOS PARA O
CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Carregamentos na direcao x’ Carregamentos na direcao y’ Carregamentos no plano xy’
Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. | Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. | Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
LCO1 {231,4 -752,1 -709,2 -616,6 330,0|-1049 -1419 -3888 -2853 -1278| -56,4 300,6 -15,5 345,9 746,8
LCO2 |371,1 661,8 -470,5 579,2 609,1|-1315-281,9 -3296 -1412 453,0| -54,6 -63,0-539,3 412,7-173,6
LCO3 | 68,6 -18,0 138,44 447,5-721,5| -23,9 302,6 282,3 787,1 -377,5/539,6-555,7 323,7 13,2-341,7
LCO4 }134,8 986,9 437,1-186,6 -356,5| 1084 586,9 3465 2098 204,3+172,7 603,7 134,1 -33,2-4134
LCO5 }462,0 -505,3 352,0 -155,7 300,4| 1292 860,2 3330 1789 772,2| -12,9 -31,1 837,6-847,8-200,1
LCO6 8,4 -497,8 877,2 175,0-329,1| 1219 869,8 3525 1846 878,41307,6 84,5 318,2 -48,8 651,8
LCO7 |632,8 443,0 688,2 379,6 106,9| 672,4 552,6 3503 1285 186,1520,7 293,7-399,3-116,9 88,8
LCO8 |690,8 438,6 809,1 12,9 302,5| 293,6 226,9 417,4 -32,0 713,9 35,7-563,9-246,2-192,5-255,4
LCO9 |481,4 -203,4 -722,4 -360,4 -65,4|-533,3-610,3 -3336 -1477 -82,9-592,6-177,9-440,6 372,6-185,4
LC10 |-1384 -596,8 -1480 -319,1 -255,8 | -1702 -1151 -4046 -2104 -1516|122,0 73,5 34,4 139,1 58,3

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 67 - PERFIL DE TENSOES: (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS
APLICADOS NA DIRECAO X' POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NA DIRECAO X' PARA
O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FIGURA 68 - PERFIL DE TENSOES: (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS
APLICADOS NA DIRECAO Y’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NA DIRECAO Y’ PARA
O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FIGURA 69 - PERFIL DE TI~ENS(")ES: (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS
APLICADOS NA DIRECAO XY’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NO PLANO XY’
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
Com base nos perfis de tensbes residuais encontrados nas dire¢des normais
e cisalhantes para o caso 3, foram obtidas as tensfes principais e as respectivas
direcbes ao longo da profundidade dos corpos de prova analisados. Considerando o
caso 3, a FIGURA 70 ilustra o comportamento das tensdes principais ao longo da

profundidade e a FIGURA 71 apresenta as suas diregbes. Ademais, no caso 3,
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conforme mostram as FIGURAS 109 a 118 (APENDICE R), as tens®es principais
também podem ser representadas na forma de elipses, onde os didmetros menores e

maiores das elipses correspondem as tensées minimas e maximas, respectivamente.

FIGURA 70 - PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA. (A) TENSOES RESIDUAIS MINIMAS. (B) TENSOES
RESIDUAIS MAXIMAS.
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FIGURA 71 - DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM
UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA. (A) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS
MINIMAS. (B) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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Neste caso, como mostrada na FIGURA 70, a variacdo do perfil linear de

tensdes maximas induzido foi de 117,1 MPa na superficie a 50,8 MPa na profundidade
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de 1,5 mm. Assim, observa-se que os perfis das tensées maximas, obtidos a partir
dos dados experimentais, ficaram proximos das tensdes analiticas (curva preta),
sendo que os valores mais distantes tiveram uma diferenca de aproximadamente 14%

em relacdo aos valores analiticos.

8.2.4 Resultados obtidos com a metodologia proposta aplicada para o caso 4

O caso 4 trata de um corpo de ago com uma forga aplicada a uma distancia
de 250 mm da regido de medicdo. Aplicando o processo de otimizacdo, foram
encontrados 30 fatores para cada um dos 5 experimentos, dos quais incluem o0s
fatores vinculados as tensdes normais na diregcdo x’ € na direcdo y’ e as tensdes
cisalhantes no plano xy’, conforme mostra a TABELA 19.

As curvas das tensdes encontradas via MEF, conforme ilustram as FIGURAS
72.a, 7/3.a e 74.a, devido aos carregamentos aplicados, foram multiplicadas pelos
fatores encontrados pelo processo de otimizagao. Assim, obtiveram-se, para 0os cinco
experimentos realizados, os perfis de tensdes normais nas diregbes x’ (FIGURA 72.b)
ey (FIGURA 73.b) e de tensbes cisalhantes no plano xy’ (FIGURA 74.b).

TABELA 19 - FATORES OBTIDOS A PARTIR DOS CARREGAMENTOS APLICADOS PARA O
CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

Carregamentos na direcao x’ Carregamentos na direcao y’ Carregamentos no plano xy’
Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. | Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. | Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
LCO1 |652,7 543,4 172,9 447,7 -407,5 | -2404 -2729 -3764 -3614 -4343|283,9 606,8 502,9 668,0 15,2
LCo2 }707,2 42,6 36,6 -1084 -110,8|-1352 -2297 -2110 -2965 -4519|236,2 -24,9-119,9-492,5 -16,7
LCO3 |186,6 -495,9 -407,6 84,3-166,0| 69,4 818,8 543,5 524,0 1001}+482,8-722,8-641,5 117,1-182,2
Lco4 |378,1 -82,5 607,5 262,1 110,7| 1691 2096 2366 2857 3881|357,0 557,9 510,6 472,1 47,7
LCO5 t387,1 15,0-688,1 7,8 221,3| 1939 2231 3087 3135 4154 29,3 138,8 495,4-312,4 591,4
LCO6 }337,7 -439,9 36,8 489,0 735,8| 1833 2275 2705 3387 41861163,9-686,9-287,2-241,7 412,4
LCO7 |185,9 538,8 142,8 519,2 435,3| 1526 1832 2322 2279 3701+478,6 145,6-671,1 -74,8 76,6
LCO8 |425,8 582,6 1112 608,0 1149 | 813,4 230,3 1265 1054 94,7/424,2 140,2 169,9-539,4-806,5
LCO9 | 45,9-172,4 116,3 -288,1-350,5|-1460 -1781 -2899 -2710 -3679}-374,4-359,7 -38,3 193,7-222,0
LC10 }450,0 -480,3 -1075 -1097 -1532 | -2683 -2717 -3525 -3978 -4474|136,7 186,1 111,5 128,6 109,5

FONTE: O autor (2020).

No caso 4, a partir dos perfis de tensbes encontradas nas diregcdes normais e
cisalhantes em relagédo ao sistema de coordenadas x’-y’, foram obtidas as tensdes

principais (FIGURA 75) e as respectivas diregbes (FIGURA 76). Além disso, no caso
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4, conforme mostram as FIGURAS 119 a 128 (APENDICE R), as tensdes principais

também podem ser representadas na forma de elipses.

FIGURA 72 - PERFIL DE TENSOES NORMAIS NA DIRECAO X’ EM FUNGAO DA
PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NA
DIRECAO X’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NA DIRECAO X’ PARA O CORPO DE

ACO AISI 1025 COM UMA FORGCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FIGURA 73 - PERFIL DE TENSOES NORMAIS NA DIRECAO Y’ EM FUNGAO DA
PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NA
DIRECAO Y’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NA DIRECAO Y’ PARA O CORPO DE

ACO AISI 1025 COM UMA FORGCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FIGURA 74 - PERFIL DE TENSOES CISALHANTES NO PLANO XY’ EM FUNCAO DA
PROFUNDIDADE. (A) TENSOES INDUZIDAS DEVIDO AOS CARREGAMENTOS APLICADOS NA
DIRECAO XY’ POR MEIO DO MEF. (B) TENSOES OBTIDAS NO PLANO XY’ PARA O CORPO DE

ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.

Q TR T 1 T 7 9
i1 5 © 12 Experimento
© 22 Experimento
32 Experimento
© 42 Experimento
© 52 Experimento
€ o5 E o5l
ET EP?
o o)
o =
@ @
o =
o o
c c
= =]
b S
o -1r S
o o
HE ; 2 8 Lo 3R E 5.8 ' ; ; ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 10 15 20 25 30 a5 40
Tensodes cisalhantes no plano xy (MPa} Tensdes cisalhantes no plano xy (MPa)
A (B)

FONTE: O autor (2020).

Como nos casos anteriores, nota-se que as curvas das tensdes principais
maximas, construidas a partir das deformacdes relaxadas, apresentaram valores
proximos dos valores presentes na curva analitica (curva preta), como pode ser
observado na FIGURA 75.

FIGURA 75 - PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA. (A) TENSOES RESIDUAIS MINIMAS. (B) TENSOES
RESIDUAIS MAXIMAS.
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FIGURA 76 - DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM
UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA. (A) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS
MINIMAS. (B) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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8.2.5 Analise da proximidade entre os valores experimentais medidos e a média

destes valores

Apds a obtencao de todos os perfis de TR para os quatro casos, foi aplicado

o conceito de raiz do erro quadratico médio (RMSE) com o intuito de examinar a

proximidade entre os valores experimentais medidos e o valor médio destes valores.

Com isso, s&o destacados os resultados com os dados experimentais mais proximos

da média, os quais mostram resultados com menor variacdo em relacdo ao valor

médio (TABELA 20). Vale ressaltar que n&o foi analisado o RMSE do caso 1 por ter
sido rejeitado pela analise do DPR (OWEN, 2010).

TABELA 20 - RESULTADOS DO RMSE

12 Exp. 22 Exp. 32 Exp. 42 Exp. 52 Exp.
Caso 1 1604E-06 | 3,459E-07 | 2,080E-06 | 8,646E-07 | 4,115E-07
Caso 2 1,562E-06 | 9,205E-07 1,580E-06 | 6,916E-07 | 6,649E-07
Caso 3 1,793E-06 1,233E-06 | 8,752E-07 | 2,469E-06 | 8,413E-07

FONTE: O autor (2020).

Os valores da RMSE correspondem o quao os valores experimentais estéo

préximos ou distantes do valor médio entre eles. Logo, quando maior o valor da

RMSE, maior séo os residuos presentes no conjunto de dados experimentais e, por
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outro lado, quanto menor o valor da RMSE, menor s&o os residuos presentes no
conjunto de dados experimentais.

Com a aplicagéo da metodologia proposta, a partir da utilizagdo do MEF e do
método de otimizagao hibrida, que combinam AG e PNL, os comportamentos das TR
foram mostrados graficamente para cada caso. Esses perfis de TR s&o continuos,
nao-uniformes e se estendem a valores de profundidades superiores aqueles
estipulados pelo método do furo cego padréo (ASTM E837-13, 2013), com a utilizagéo
das rosetas do tipo B. Sendo assim, os perfis de TR obtidos neste trabalho
reproduzem as tensées mais proximas da realidade, uma vez que em cada camada
infinitesimal ha um valor de tensdo residual distinto. Entretanto, o método de teste
padréo apresenta as TR constantes por partes de modo que nao possibilita avaliar a
evolugao continua das TR ao longo da profundidade de um componente.

O critério do RMSE € adotado para selecionar um conjunto de dados
experimentais para cada caso, 0s quais sao utilizados na comparacéo entre os perfis
de TR obtidos pela aplicagcdo da metodologia proposta e os perfis de TR obtidos pela

aplicacdo do método do furo cego modificado.

8.2.6 Comparacdo da metodologia proposta com o método do furo cego modificado

Esta secdo tem como meta realizar uma analise comparativa entre os
resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho e aqueles
obtidos pela aplicagdo do método do furo cego modificado. Com o propdsito de
selecionar apenas um conjunto de experimentos em cada um dos casos, 0S
experimentos que apresentaram menor valor do RMSE s&o destacados (TABELA 20)
e esses sdo utilizados nessa analise comparativa. Para tanto, os resultados dos perfis
de TR obtidos com a metodologia proposta neste trabalho foram comparados com
resultados obtidos devido a aplicacdo do método do furo cego modificado
(ALINAGHIAN; ALINAGHIAN; HONARPISHEH, 2019; HOSSEINI; AKBARI;
SHOKRIEH, 2019; ROSSINI et al., 2012). Essa modificagdo considera a aplicacéo do
método de regularizacéo de Tikhonov (APENDICE C) e do método de correcéo devido
& plasticidade localizada (APENDICE D). O método de regularizacdo é associado ao
método do furo cego com o objetivo em determinar uma solucido mais suavizada,
sabendo que existem ruidos que causam flutuagdes aleatérias € que diminuem a
precisdo dos resultados (AZIKRI DE DEUS; CLAUDIO; BELO, 2012; FAGHIDIAN,
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2014). Por sua vez, o método de correcdo pela consideracdo da plastificacéo
localizada € combinado com 0 método do furo cego para corrigir os efeitos de
plastificagdo em torno do furo, os quais podem influenciar nos resultados obtidos,
podendo causar erros significativos. Isso porque o método original considera um
material em um regime linear e elastico (MAHMOUDI et al., 2011; SEIFI; SALIMI-
MAJD, 2012).

As FIGURAS 77 e 78 ilustram o perfil de TR ao longo da profundidade e as
suas direcbes para o caso 2 (corpo de prova de aluminio com uma forga aplicada a
250 mm da roseta). As curvas em preto correspondem aos valores analiticos, as
curvas em azul, aos valores calculados através da metodologia proposta neste
trabalho, e os segmentos de retas na diregcdo vertical em verde, referem-se as tensdes
obtidas através do método do furo cego modificado.

No caso 3 (corpo de prova de agco com uma for¢ca aplicada a 225 mm da
roseta), os perfis de TR e as suas diregbes sdo ilustrados nas FIGURAS 79 e 80. Por
sua vez, no caso 4 (corpo de prova de agco com uma forca aplicada a 250 mm da

roseta), os perfis de TR e as suas dire¢des sao ilustrados nas FIGURAS 81 e 82.

FIGURA 77 - PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS NO CASO 2. (A) TENSOES RESIDUAIS MINIMAS.
(B) TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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FONTE: O autor (2020).
Na liga de aluminio AA-6063, os compostos Mg:Si (siliceto de magnésio)
solubilizados na matriz de aluminio s&o precipitados, decorrente do tratamento de

envelhecimento, formando compostos intermetalicos Mg2Si. Esses precipitados
proporcionam um aumento da dureza do material. (AKHLAGHI; NOGHANI; EMAMY,
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2015; AKRAMI; NASIRI; KULISH, 2020; QIN et al., 2020). Como a distribuicdo n&o &
homogénea, podem existir regides de alta dureza e/ou regides de baixa dureza.
Durante o processo de perfuracdo, devido as regides de alta dureza, combinado com
as rotagbes elevadas, ha um aquecimento na regido da peca onde € perfurada. Com
iISSO, uma zona termicamente afetada tem as suas propriedades microestruturais
alteradas devido ao calor induzido oriundo das operacdes de corte. Logo, a presenca

do intermetalico pode justificar o porqué da dispers&o no caso do aluminio AA-6063.

FIGURA 78 - DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS NO CASO 2. (A) DIREQAQ DAS TENSOES
RESIDUAIS MINIMAS. (B) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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Durante o processo de perfuracao, devido forte atrito na interface entre o
cavaco e a ferramenta, combinado a elevada temperatura, houve um acumulo
pequenas particulas do material usinado, depositando-se no gume de corte da broca,
denominando-se gume postico (CHATHA: PAL: SINGH, 2016; GOMEZ-PARRA;
ALVAREZ-ALCON; SALGUERO, 2013). A formag&o desse gume postico dificultou as
perfuracdes durante o processo, principalmente nos ultimos incrementos, pela perda
da eficiente do corte, impactando na dispers&o dos valores apresentados.

Conforme ilustram as FIGURAS 77 a 82, a partir das deformacdes medidas
pelos extensdbmetros até uma profundidade de 0,75 mm, foi possivel construir o perfil
de TR composto por segmentos de retas verticais (verde) com valores que se
estendem até uma profundidade de 0,75 mm, conforme estabelecido pelo método do

furo cego modificado. Aplicando a metodologia proposta neste trabalho, foi construido
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o perfil (azul) de TR n&o-linear e continuo com valores que se estendem até uma

profundidade de 1,5 mm, ou seja, obtiveram-se valores que vao além da profundidade

perfurada. Assim, os resultados apresentados com a metodologia proposta mostram

uma continuidade do perfil, um aumento da profundidade prevista além daquela

medida e também uma proximidade com a soluc&o analitica.

FIGURA 79 - PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS NO CASO 3. (A) TENSOES RESIDUAIS MINIMAS.
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(B) TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 80 - DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS NO CASO 3. (A) DIREGAO DAS TENSOES

RESIDUAIS MINIMAS. (B) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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FIGURA 81 - PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS NO CASO 4. (A) TENSOES RESIDUAIS MINIMAS.
(B) TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 82 - DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS NO CASO 4. (A) DIREQA,O DAS TENSOES
RESIDUAIS MINIMAS. (B) DIRECAO DAS TENSOES RESIDUAIS MAXIMAS.
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FONTE: O autor (2020).

Enquanto que no método do furo cego modificado, as tensdes apresentadas
ao longo do perfil podem ter variagcbes bruscas de uma camada para outra
(apresentando grandes descontinuidades), na metodologia proposta neste trabalho, o
perfil de TR € continuo ao longo da profundidade do componente.

No perfil de TR, com a metodologia proposta e aplicada neste trabalho, notou-

se que as tensdes maximas ficaram muito préximas das tensdes maximas analiticas.



123

Como apresentado na FIGURA 77, os valores do perfil de TR maxima para o caso 2
ficaram entre 2,9% e 7,3% em relacdo aos valores do perfil analitico. No caso 3,
conforme ilustra a FIGURA 79, os valores do perfil de TR maxima ficaram entre 2,6%
e 13,4% em relacéo aos valores do perfil analitico. Por sua vez, no caso 4, conforme
mostra a FIGURA 81, os valores do perfil de TR maxima ficaram entre 3,8% a 4,6%
em relacéo aos valores do perfil analitico. Essas diferengas apresentadas nos valores
encontrados podem ser oriundas de diversos fatores, tais como:

- Temperatura ambiente;

- Deslocamento radial da broca durante a perfuragdo, devido aos parafusos
prisioneiros afrouxarem, uma vez que a rosca interna estava danificada;

- Desgaste da ponta da broca utilizada para execuc¢ao dos furos;

- Manuseio do tambor graduado micrométrico, utilizado para o avango em
cada incremento de perfuragéo;

- Propriedades dos materiais nao serem exatamente aquelas catalogadas;

- Defeitos micrométricos internos do material;

- Posicionamento das rosetas coladas com o adesivo instantaneo;

- Sensibilidade dos extensdmetros, usados para medir o alivio das
deformacbes;

- Vibracbes durante o processo de perfuracao;

- Ruidos presentes nos cabos elétricos que ligam os terminais de solda a

entrada do sistema de aquisicao de dados.
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9  CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo de consideracbes finais é relatado, de forma resumida, as
conclusdes desta tese, destacando as principais contribuices e as recomendacdes

para trabalhos futuros sobre o assunto abordado.

9.1.1 Conclusbes

Esta tese trata do desenvolvimento de uma metodologia que tem como
propdsito a construgcdo de um perfil de TR com variagdo continua ao longo da
profundidade de um componente analisado.

Com os dados das deformagdes relaxadas provenientes do MEF devido a
aplicacédo de carregamentos baseados em fungbes de forma, desenvolveu-se um
codigo no ambiente matlab® onde foram introduzidos esses dados numéricos em um
processo de otimizag&o hibrida, na qual utilizou a busca por AG e a técnica de PNL.
Durante a realizagdo dos experimentos fisicos, foram medidas as deformacdes
relaxadas em trés diregbes por trés extensdmetros com uma roseta do Tipo B €, essas
deformacgdes relaxadas foram incorporadas no processo de otimizagdo. Como
resultado desse processo de otimizagao hibrida, obteve-se os fatores amplificadores
os quais foram utilizados para multiplicar pelos perfis de tensdes gerados via o MEF.
Com a multiplicagc&o dos fatores amplificadores pelas tensdes induzidas, fez-se uma
superposicao das tensdes amplificadas que estavam na mesma direcdo. Assim,
obteve-se os perfis de tensdes nas dire¢cdes normais e nas direcdes cisalhante para
cada camada adjacente do componente analisado, considerando um estado plano de
tensdo para cada camada. Portanto, foram encontradas as tensfes principais e as
suas direcdes e, com isso, construido um perfil de tensdes elasticas ao longo da
profundidade do componente analisado.

Conforme proposto no trabalho, obteve-se um perfil de TR continuo e néo
uniforme ao longo da profundidade com as tensdes principais explicitadas,
diferenciando-as como tensdes minimas e tensées maximas e, as dire¢cdes onde elas
atuavam para cada camada. O perfil encontrado se estendeu além da profundidade
além das camadas perfuradas. Com deformacgdes relaxadas oriundas de perfuragdes

incrementais até uma profundidade de 0,75 mm foi possivel obter o perfil de TR até
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uma profundidade de 1,5 mm que vai além da profundidade maxima que a norma
ASTM 837-13 adota com a utilizagéo de uma roseta do tipo B.

Comparando as curvas obtidas para o ago AlSI 1025 com as curvas obtidas
para o aluminio AA-6063, os resultados mais dispersantes foram evidenciados no
caso do aluminio. Tanto a presenca do intermetalico Mg2Si, na liga de aluminio, como
a formacao desse gume postico, durante o processo de perfuracdo, influenciaram nos
resultados, dificultando as perfura¢des durante o processo, principalmente nos ultimos
incrementos.

Considerando que essa metodologia proposta ndo traz nenhum acréscimo
financeiro para as medi¢cdes das deformagdes comparado ao método do furo cego
modificado e, que a forma de processamento dos dados € efetuada por intermédio de
um cbdigo desenvolvido em matlab®, essa metodologia pode ser classificada como
uma ferramenta viavel para construir perfis de TR.

A precisdo das TR maximas ao longo da profundidade do componente,
ficaram bem proximas das tensdes analiticas induzidas pelo peso conhecido utilizado
nos experimentos fisicos. No entanto, diferentemente do método do furo cego
modificado, as curvas de TR obtidas apresentaram continuidade ao longo da

profundidade do componente.

9.1.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como alternativas e sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

I.  Testa a metodologia com outros tipos de materiais como, por exemplo, cobre,
latdo e bronze, e também realizar experimentos com a junc¢éo de dois tipos de
materiais;

II.  Avancar a metodologia para materiais anisotrépicos;

lll.  Testar a metodologia em ligas de aluminio com diferentes teores de magnésio
e silicio;

IV.  Aplicar um maior numero de carregamentos normais e cisalhantes ao longo da
profundidade do modelo construido pelo MEF;

V. Testar a metodologia proposta para uma situacdo onde haja tensbes

cisalhantes oriundas de carregamentos torcionais;
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VII.

VIII.
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Implementar, de forma combinada, o método de regularizacéo e o0 método de
correcéo devido a plastificagdo, a metodologia proposta neste trabalho;

Testar 0 método em casos mais complexo, como em superficies com tensdes
compressivas induzidas por shot peening, por exemplo;

Utilizar outro método mais preciso para comparar com a metodologia proposta.
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APENDICE A — PROCEDIMENTO MATEMATICO PARA O CALCULO DA
TENSAO RESIDUAL APLICANDO O METODO DO FURO CEGO

As TR s&o analisadas a partir das deformacgdes relaxadas usando relacdes
matematicas baseadas na Teoria da Elasticidade Linear (TEL), considerando um
estado plano de tensbes para um material linear, elastico e isotrépico (LAl; RUBIN;
KREMPL, 2010; SADD, 2014). Com o propdésito de calcular as TR, uma roseta,
composta por trés extensémetros, € instalada na superficie de um componente onde
sd0 medidas as deformagdes relaxadas a medida que sdo executados os furos em
seu centro. Segundo a norma ASTM E837-13 (2013), considerando TR né&o-
uniformes, a equacao que vincula as TR presentes com as deformacgdes relaxadas

medidas na superficie, denotadas e;, decorrentes do j- €ésimo passo de profundidade,

€ dada por

J J
(1+v) 1
6 = v kzzl ajx ((or + ay)/Z)k + Ekzzlbjk ((ox — ay)/Z)k cos(26)

(A1)

J
1
+ z Z bjx (Txy)ksen(ZH)
k=1

onde (a,); € atensdo normal na direc&o x para cada passo Kk, (ay)k € a tensdo normal

na dire¢cdo y para cada passo Kk, (rxy)k € a tensao cisalhante no plano xy para cada
passo k, E € o mddulo de elasticidade do material, 6 € o angulo de orientacdo de cada
extensOmetro e a;, e by, s&o coeficientes que consideram a geometria das rosetas, o

didmetro do furo, as distancias entre os extensdmetros e o furo e, principalmente, a
profundidade dos furos (SCHAJER, 1988a, 1988b). Os valores numéricos desses
coeficientes de calibragdo s&o calculados através do MEF com rosetas padronizadas
(APENDICE C).

Conforme a equagdo A.1, a deformagdo e; medida pelo extensometro é
composta por uma série de incrementos de deformagdes e;;, onde j corresponde ao
estagio de perfuragéo e k o nivel de profundidade. Essas deformagbes e;;, somadas
comp&em a deformag&o e; devido ao principio da superposicéo (FIGURA 83). Nesse

caso, como exemplo, a deformag&o e¢;, quando j = 3, lida no extensdmetro,
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corresponde ao alivio de deformagao devido a execugao do terceiro furo, apontando

o valor da deformacéo aliviada no terceiro estagio de profundidade.

FIGURA 83 - DECOMPOSIGCAO DAS DEFORMACOES MEDIDAS EM J = 3.

T = ! L
/f/ = | = Z 7 ’/.? I £ A
o, - |
== - ==
77— | =V / L.} A
i Vi ARk

FONTE: Adaptado de Peral et al. (2017b).
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APENDICE B - IMPLEMENTAQ@O MATEMATICA DAS TENSOES RESIDUAIS
NAO-UNIFORMES

As TR podem ser calculadas encontrando, inicialmente, as deformacdes
equiaxiais (p;), as deformagdes devido a diferenga entre as deformagdes longitudinais
(q;) e as deformagbes cisalhantes em xy (t;) (PERAL et al., 2017a, 2017b; SCHAJER,
2007). As deformacdes medidas em cada passo j pelos extensébmetros em trés
diregbes correspondem as deformagbes (e;);, (e;); € (e3);, as quais podem ser

combinadas as variaveis p;, q; € t;, COmo

p = @ (B.1)
N :@ (B.2)

_(e3+e; —2ey);

j > (B.3)

onde o indice j se refere aos passos de profundidade ao longo do furo
correspondentes as deformagdes medidas. Com as deformacdes p;, q; e t; obtidas,
pode-se encontrar a tensio biaxial isotropica (P, ), a tensdo devido a diferencga entre
as tensdes normais (Q;) e a tensdo cisalhante em xy (T;) para cada passo Kk,

resolvendo as equacbes

J

E
> P =1, (B4)
k=1
J
ijk.Qk = E.q (B.5)
k=1

J
Z by Te = E.,;. (B.6)
k=1
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As tensées (a,)y, (ay)k e (rxy)k, que correspondem as tensdes normais nas

direcbes dos eixos x e y e a tensdo cisalhante no plano definido por esses eixos,

respectivamente, podem ser combinadas com as variaveis Py, Q; € Ty, utilizando as

equacdes
(0)k = P — Qr, (B.7)
(9y), = P + Qi (B.8)
e
(txy), = T (B.9)

Com as tensbes encontradas, é possivel computar as tensdes e as diregdes

principais calculando os autovalores e autovetores através da aplicacdo da equacéo

(O-min)k: (O-max)k =P x 1’ka + Tkz (B.10)

_1 e
Br = Sarc tan <_Qk>. (B.11)
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APENDICE C — METODO DE REGULARIZAGAO DE TIKHONOV

Métodos de regularizacdo podem ser empregadas em diversas aplicacdes de
engenharia como identificacdo de forcas de excitacdo mecéanica, reconstrucdo de
forcas em uma estrutura, restauracao de imagens, solugéao de problemas de conducéo
de calor e de condugéao de fluido, atualizagdo de modelos para deteccédo de danos,
problemas de otimizacéo etc. O método de regularizagéo de Tikhonov € um dos mais
populares por ser bastante utilizado na regularizacdo de dados experimentais como,
por exemplo, valores de for¢as aferidos por uma célula de carga durante um
experimento fisico. Resultados experimentais podem ser mal condicionados e sua
regularizac&o pode ser necessaria para alcangar solugdes precisas. O método pode
ser usado para controlar a estabilidade da solu¢do numérica em relagdo aos erros de
medicado nos dados. Dependendo da aplicacdo, podem levar a uma melhoria na
qualidade das aproximagdes calculadas (AUCEJO; DE SMET, 2018; BUCCINI, 2017).

Inicialmente, na implementacdo do método de regularizagdo de Tikhonov, €
preciso estimar os erros-padrao nas deformagdes combinadas p;, q; e t;. Para cada
variavel, essas medidas de erros padrao (desvios padréo) s&o dadas por (AUCEJO,;
DE SMET, 2018; BUCCINI, 2017)

n-3 2
2 _ z (pj - 3pj+1 + 3Pj+2 - Pj+3) (C.1)
Psta”™ = 20(n - 3) ’ '
j=1
n-3 2
2 _ z (Qj - 3‘1j+1 + 3f1j+2 - Qj+3) (C.2)
j=1
e
n-3 2
P2 Z (8 = 3tj+1 + 342 — tss) (C.3)
std T 2 20(n — 3) ’ '
]=

onde p,;4 € 0 desvio padrao referente a variavel p, g4 € 0 desvio padréo referente a
variavel q, t,;4 € 0 desvio padréo referente a variavel t e n é o numero de passos de
profundidade de furo, sendo que 0 somatdrio é realizado ao longo de toda a extenséo.

Considerando uma grande quantidade de perfuragdes incrementais (20 incrementos),
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erros pequenos nas deformacdes medidas podem causar proporcionalmente erros
maiores nas tensdes calculadas (AUCEJO; DE SMET, 2018; BUCCINI, 2017). As

equacdes que relacionam a tensao com a deformacgéo sao modificadas aplicando

E
(arjaj + apcyjcix)Pe = T Ml (C.4)
(bk]b]k + aQijCjk)Qk = Ebk]q] (CS)
e
(bk]b]k + aTijCjk)Tk = Ebk]t] (CG)

onde a;; € by, s&o 0s jk-€simos coeficientes de calibragdo e c;, € o jk-ésimo coeficiente
da matriz triagonal e ap, a, € ar séo os fatores que controlam a intensidade da
regularizacdo aplicada. Nesse caso, a regularizacdo tem o efeito de suavizar os
resultados da variavel de saida (tensdes). Por causa da regularizacéo aplicada, as
deformagdes n&o regularizadas, que estdo vinculadas as tensdes calculadas Py, Q €
Ty, néo correspondem exatamente as deformacbes p;, q; e t;. Os vetores misfit

indicam as diferencas nesses valores de deformacdes e s&o dadas por (AUCEJO; DE
SMET, 2018; BUCCINI, 2017)

1+v

Pmisfit ; = Pj ~ Tajk-Pk, (C.7)
1
Umisric; = 4 _Ebjk-Qk (C.8)
e
1
tmisfitj =1 _Ebjk'Tk- (C.9)

onde ppsric € O desajuste (diferenga) da variavel p, qp;sri € 0 desajuste (diferenca)
da variavel q e t,;ss;; € 0 desajuste (diferenga) da variavel t. Para calcular os

quadrados médios dos vetores misfit, aplicam-se as relagbes (AUCEJO; DE SMET,
2018; BUCCINI, 2017)
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n
1
prms - Ez pmlsflt ’ (C10)
1% 2
%‘ms2 = EZ (qmisfitj) (C.11)
=1
e
1% 2
trmsz = EZ (tmisfitj) . (C.12)
=1

onde p;.,s € 0 valor do quadrado médio de p.;sfir, grms € O valor do quadrado médio
de Gmisric © trms € O valor do quadrado meédio de t;s;. Para estimar novas

suposicdes dos fatores de regularizagéo, séo aplicadas as relagées (AUCEJO; DE
SMET, 2018; BUCCINI, 2017)

p 2
(@ new = 5 (@p)ola (C.12)
rms
_ Astd 2
(aQ)neW - q 2 (aQ)Old (013)
rms
e
_ Lsta 2
(aT)new - t 2 (aT)old- (C14)
rms

Os valores ap a, € ar obtidos nas equagbes C.12, C.13 e C14,
respectivamente, s&o utilizados introduzidos nas equagdes C4, C5 e C6 e
recalculados. Esse processo iterativo é repetido inUmeras vezes até que a diferenca
relativa entre os valores da suposic&do atual (pstq, Gsta © tstq) © OS valores da nova

SUPOSICE0 (Prms, Grms € trms) S€J@M Menores que %5.
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APENDICE D - METODO PARA CORREGAO DA PLASTICIDADE

Quando o método do furo cego € usado para avaliar as tensdes residuais em
um componente, tensdes préximas ao escoamento do material podem ser geradas na
regido do furo devido a concentragcéo de tensdo. Se o nivel de tens&o residual for
comparavel a tensdo de escoamento do material, a concentracdo de tensdo devido
ao processo de perfuracdo pode produzir regides nas quais o limite elastico do
material € ultrapassado. Como o método do furo cego se baseia na consideracéo de
um regime linear e elastico, a presencga de tensdes plasticas pode causar um erro
significativo (BEGHINI; BERTINI; SANTUS, 2010; PANDEY, 2019). Assim, um
procedimento que leva em consideracgao os efeitos da platicidade localizada induzida,
devido a introducéo do furo, € desenvolvido para que haja a correcdo do efeito da
plasticidade local produzida durante o processo de perfuracdo (BEGHINI; BERTINI;
SANTUS, 2010; PANDEY; MAHAPATRA; KUMAR, 2018).

Visando corrigir uma eventual ocorréncia desse fenébmeno, € necessario obter

as tensdes equivalentes de von Mises

Oeqe = \/ze + 0,2 — 0,0y (D.1)

as quais sao consideradas para quantificar o efeito da biaxialidade. Dessa forma, um
fator de plasticidade adimensional € introduzido,

Oege — Oeq
fe=——"—

’

Oy = Oeq (D.2)

onde g4 € a tens&o residual equivalente que produz o inicio da plasticidade e oy € a

tensdo de escoamento do material. O fator de plasticidade (f,) mede a intensidade da
tensdo residual em relacdo ao inicio aproximado do processo de plastificacdo
fornecido pela solugdo analitica de Kirsch (BEGHINI; BERTINI; MORI, 2009;
PANDEY; MAHAPATRA; KUMAR, 2018), considerando um estado plano de tensées.

A tensao residual equivalente no inicio da plastificacdo pode ser expressa em fungao

da razdo de biaxialidade UX/UY e de acordo com a solu¢céo de Kirsch (BEGHINI;
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BERTINI; SANTUS, 2010; PANDEY; MAHAPATRA; KUMAR, 2018), considerando um

estado plano de tensdes, como

2
\/1 - Uy/ax + Gy/ax
T (D.3)

O-eq = Oy

Nas equacdes anteriores, f, = 0 representa a condi¢do de maior tens&o
residual que ainda n&o produz plasticidade, enquanto f, = 1 esta relacionado a
tensdo residual que produz um escoamento integral. Quando uma plastificacéo
significativa € produzida, o fator de plasticidade calculado f, é maior que o fator de
plasticidade real f. Como n&o € esperado que a plasticidade desempenhe um papel
significativo para um fator de plasticidade préximo de O, considera-se que f, seja

aproximadamente igual a f, quando f for muito menor que 1. A seguinte fung&o

fe=f+W.f* (D.4)

aproxima com preciséo a relagdo entre f e f, para qualquer configuragc&do considerada,
onde W e u s&o parametros de aproximacao (BEGHINI; BERTINI; SANTUS, 2010;
PANDEY; MAHAPATRA; KUMAR, 2018). Esse parametros s&o calculados para
quaisquer materiais e quaisquer configuracbes geométricas por meio de polindmios

bivariados em fungcdo da relacdo entre o didmetro do furo e o didmetro da roseta
~ o . o o e
(D"/ D)’ da raz&o entre as tensdes normais ( y/ax) e em fung&o dos coecifientes w;

em; (i =1, .., 12), conforme mostram as seguintes equacdes (BEGHINI; BERTINI;
SANTUS, 2010; PANDEY; MAHAPATRA; KUMAR, 2018)

W =wi(*/,) (%1p) +wa (o) (%lp) +ws (%) (Pp)
+ wy (DO/D)Z + ws (Gy/ax)g (DO/D) + wg (Gy/ax)z (DO/D)
+ wy (Gy/ax) (DO/D) + wg (DO/D) T Wy (Gy/ax)g (D-5)

o. 2 o.
+ Wio ( y/ax) +wy ( y/ax) +wi;
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H=mny (Uy/ax)g (DO/D)Z +m; (Uy/ax)z (DO/D)Z +ms (Gy/ax) (DO/D)Z
+m, (DO/D)Z + mg (Gy/ax)g (DO/D) + mg (Gy/ax)z (DO/D)
+m; (Gy/ax) (DO/D) +mg (DO/D) +mg (Gy/ax)g (D-6)

o. 2 o
+m10( y/ax) +m11( y/ax) + my,.

Os coecifientes w; e m; s@o encontrados por um ajuste de minimos quadrados

e dependem da relag&o entre a profundidade do furo e o didmetro da roseta (Z/D), da

raz&o de endurecimento por deformacao (ET/E) e do tipo da roseta (tipo A ou tipo B).

Esse coeficientes s&o usados para calcular os parametros W e u 0s quais sdo
utlizados para aproximar os fator de plasticidade calculado f, ao fator de plasticidade
real f (BEGHINI; BERTINI; SANTUS, 2010; PANDEY; MAHAPATRA; KUMAR, 2018).
Para resolver numericamente a equacgao D.4 e obter o fator de plasticidade
real f, supondo que os parametros W e p e o fator de plasticidade elasticamente f,
sejam conhecidos, o algoritmo de Newton-Raphson € aplicado com a equacgéao
(BEGHINI; BERTINI; SANTUS, 2010; PANDEY; MAHAPATRA; KUMAR, 2018)

W.f“+fi—fe
wW. A1 (D.7)

firi=fi—

Na primeira iteracdo é utilizado f; =0 e calculado f;,;. Na segunda interagéo é
encontrado um novo f;,; com o f; encontrado na interag&o anterior. Dessa forma, esse

processo € repetido diversas vezes até o valor de f convergir.
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APENDICE E — CALCULO DOS COEFICIENTES DE CALIBRAGAO

Os coeficientes de calibragc&o; usados no método do furo cego para calcular
as tensbes residuais; ajustam a geometria das rosetas, o didmetro do furo, as
distancias entre os extensémetros € o furo e, principalmente, a profundidade dos
furos. No procedimento matematico utilizado para encontrar esses coeficientes, sédo
aplicadas tensdes unitarias na superficie interna do furo e medidos os deslocamentos
nas direcdes radiais na superficie do componente.

Com o propodsito de calcular os coeficientes de calibracéo 4;;, onde “i” se

iji
refere ao i-ésimo estagio de perfuragédo e “j” ao nivel de profundidade (FIGURA 84),
considera-se uma peg¢a com um furo situado em seu centro, onde sao aplicados
carregamentos axissimétricos na superficie interna do mesmo. Pode-se associar as
deformagGes na diregdo radial ¢;; sobre a superficie de uma pega com as tensdes

normais Oy © Ty, na direc&do x e na direcdo y, respectivamente, presentes na regiao

do furo, introduzindo os coeficientes de calibragao A4;; como (NIKU, 1985)

gij :AU (O'xij‘l‘o'yij). (E1)

Considerando um carregamento presente na superficie interna do furo do tipo
axissimétrico oriundo de um carregamento biaxial externo, para calcular a deformacéao
na direcao radial ¢;;, a partir da aplicagao da tens&o radial ¢;;, a equagao pode ser
simplificada como

Eij = 2.4

FIGURA 84 - INTERPRETACAO DA APLICACAO DAS TENSOES UNITARIAS NA SUPERFICIE
INTERNA DO FURO NUMA VISTA NORMAL.

N o1t

021 5
022
2R 031 :
3N 032
033

FONTE: Adaptado de Peral et al. (2017a).
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Considerando uma marcagéo com a mesma geometria de um extensémetro

que compde uma roseta do tipo B, as deformacdes podem ser calculadas por

Uijrz _ Uijrl

/ n—n ’

(E.3)

&

onde r; € a distancia do centro do furo até a aresta (perpendicular a distancia radial)
mais proxima da marcacédo e r, é a distancia do centro do furo até a aresta
(perpendicular & distancia radial) mais afastada da marcagéo, U;;" corresponde aos

2

deslocamentos radiais médios da aresta mais proxima e U;;'2 corresponde aos
deslocamentos radiais médios da aresta mais afastada (NIKU, 1985). O deslocamento
na direc&o radial na superficie pode ser encontrado quando uma tens&o unitaria o;; €
aplicada na face lateral interna em cada camada de perfuracédo (FIGURA 84).
Sabendo que o deslocamento calculado pode ser relacionado aos coeficientes 4;;, as

duas equacdes anteriores podem ser igualadas na forma

U..2 —y..n

= Y = 2'Aijo-ij’ (E4)
rn—-Nn

Considerando uma roseta com extensémetros de raios r; € r,, a equagao pode ser

manipulada isolando a variavel 4;;, chegando a equacéo

ij
U, —U;™
A= i T (E.5)
T 2(ry —1).0y
Com a aplicagdo das tensdes unitarias em cada camada, podem-se
determinar os deslocamentos radiais nas posi¢cbes r; e r, e, com isso, calcular os
coeficientes. O indice i corresponde ao incremento de perfuracédo e o indice j
corresponde a cada nivel de profundidade onde é aplicada a tens&o unitaria, conforme
mostra a vista longitudinal (FIGURA 84). As tensbes biaxiais, denominadas tensdes
normais de compressao, sao aplicadas em cada camada para encontrar o0s

coeficientes A;; que compde a matriz de calibragdo, como mostra a FIGURA 85 em

uma vista transversa (NIKU, 1985).
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FIGURA 85 - DISTRIBUIGAO DE TENSAO NORMAL NA SUPERFICIE INTERNA DO FURO NUMA
VISTA TRANSVERSAL.

FONTE: O autor (2020).

Os coeficientes B;; podem ser calculados aplicando um procedimento

[{322)
|

semelhante aquele usado para a determinagao dos coeficientes A;;, onde “i” se refere

ij
ao i-ésimo estagio de perfuracdo e “” ao nivel de profundidade (FIGURA 84). Os

coeficientes B;; possuem uma interpretagdo fisica similar as anteriores, porém

considerando as tensdes cisalhantes. Nesse caso, o carregamento em torno de uma
camada ndo € axissimétrico. Ao invés de uma press&o unitaria g;; = 1, uma tenséo
normal igual a 1.cos(28) e uma tensao cisalhante igual a -1.sen(20) s&o aplicadas
simultaneamente em cada estagio. Desta forma, as tensdes aplicadas variam de
acordo com a posi¢ao circunferencial dentro da face interna do furo dependendo do
angulo analisado (NIKU, 1985).

A tensdo normal € aplicada na superficie interna do furo, conforme ilustra a
FIGURA 86, onde ha um valor maximo quando 6 = 0° = 180° = 360°, um valor minimo
quando 6 = 90° = 270° e um valor nulo quando 6 = 45° = 135° = 225° = 315°,
Simultaneamente, a tens&o de cisalhamento é aplicada na superficie interna no furo
conforme ilustra a FIGURA 87 onde ha um valor maximo quando 6 = 135° = 315°, um
valor minimo quando 6 = 45° = 225° e um valor nulo quando 6 = 0° = 90° = 180° =
270° = 360°. Esse perfil de tenséo € aplicado em cada camada para obter o coeficiente
referente a cada estagio de perfuracéo e para cada camada onde sédo aplicadas as
tensdes unitarias. Aplicando a equagdo que considera 0 emprego das tensdes
compressivas normais (FIGURA 86) e o0 emprego das tensdes cisalhantes (FIGURA
87), dado por (NIKU, 1985)
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B o (U = U™ y_pe + (Ui = U™ 5 _goe

Y 4(r, — 7). 0y

(U™ = U™ g + (U™ = U™ 4o
4(r, — 7). Ty ’

(E.6)

pode-se obter os valores dos coeficientes B;;, onde “i” se refere ao i-ésimo estagio de
perfuracdo e “” ao nivel de profundidade. Com os deslocamentos medidos na

superficie do componente, sdo encontrados os coeficientes B;; que compde a matriz

de calibracdo (NIKU, 1985).

FIGURA 86 - DISTRIBUIGAO DE TENSAO NORMAL NA SUPERFICIE INTERNA DO FURO NUMA
VISTA TRANSVERSAL.

c0s(2*90°) = -1

c0s(2*270°) = - 1
FONTE: O autor (2020).

FIGURA 87 - DISTRIBUIGAO DE TENSAO DE CISALHAMENTO NA SUPERFICIE INTERNA DO
FURO NUMA VISTA TRANSVERSAL.

-sen(2*90°) = 0

-sen(2*135°) = 1 -sen(2*45°) = -1

-sen(2*0°)=0

-sen(2*180°) = 0

-sen(2*225°) = -1 -sen(2*315°) =1

-sen(2*270°) = 0
FONTE: O autor (2020).
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Os dois coeficientes de calibragdo encontrados, A4;; e B;;, dependem da

ijs
geometria dos extensémetros, das propriedades elasticas do material, do raio e da
profundidade do furo. Assim, as medi¢des de calibracao precisam ser efetuadas para
cada tipo de material estudado. Em virtude desses coeficientes serem dependentes
do tipo de material, foram introduzidos os coeficientes genéricos a;; e by,
independentes do material. A dependéncia das propriedades elasticas pode ser
eliminada na pratica definindo dois coeficientes adimensionais relacionados como

(SCHAJER, 1988):

2EA;;

ay = T2 (E.7)
e

Esses coeficientes a;; e b;; s&o associados com as tensbes biaxiais € com

as tensdes de cisalhamento, respectivamente. Portanto, os coeficientes de calibragao

s80 usados no método do furo cego para calcular as tensdes residuais.



153

APENDICE F — EXPERIMENTO FATORIAL

O planejamento fatorial pode ser utilizado para verificar se os fatores e suas
interacdes sdo significativos, examinando como os efeitos de cada fator pode ter sobre
as respostas medidas. Dependendo do numero de fatores analisados, o0s
experimentos fatoriais podem ser classificados como 2K fatorial. Considerando um
experimento fatorial com 2 fatores (fator A e fator B) e com n repeticbes, a forma de
calcular os totais das observacdes e as médias correspondentes aos fatores, onde 0

fator A possui a niveis e o fator B possui b niveis, sdo mostradas pelas equa¢des

onde yi.. denota o total das observagbes obtidas no i-ésimo nivel do fator A e ¥i..

denota a média correspondente ao fator A (TABELA 21),

y.j.= zzyiﬂ yj= 2 j=1,2..,b (F.2)

i=11=1

onde y.;. denota o total das observagdes obtidas no j-ésimo nivel do fator B e y.;.

denota a média correspondente ao fator B (TABELA 21),
n .
.. . 1.
yy.= Zyijl yij. = 7Y (F.3)
=1

onde y;; € aresposta observada do i-€simo nivel do fator A e j-€simo nivel do fator B

e yi. denota a média correspondente para n repeticdes (TABELA 21)
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onde y... € o total global de todas as observagbes e y... denota a média

correspondente para n repeticoes.
O modelo para um experimento fatorial 22 é computado a partir da soma de

quadrados do fator A, do fator B e da interacéo AB, aplicando as equagdes

a 2 2
_ i=1Yi. _ Y. F 5
SQA = bn abn’ (F-5)
Z?:ﬁ’?‘ y?
SQB = L= (F.6)
Q an abn

a b 2 2
i=1 Zj:l Yij. Y=

_ _ F.7
“7~—SQA—SQB. (F.7)

SQAB =

TABELA 21 - ARRANJO DOS DADOS PARA UM PLANEJAMENTO FATORIAL COM 2 FATORES.

Fator B
1 2 b Totais | Médias
1 Y111, Y112, ..., Y121, Y122, ..., Yib1, Y1b2, ..., Vi. }_]1"
Yiin Yi2n Yibn
Y211, Y212, ., Y221, Y222, <.y, Y2b1, Y2b2, .., _
Fator A Y21n Y22n Y2bn y2 2
a Ya11, Ya12, -, Ya21, Ya22, ««+, Yab1, Yab2, -, Va.. }_]a
Yain Ya2n Yabn
Totais Y.1. Y.2. Y.b- Y.
Médias y.1. V.2. V.o ...

FONTE: O autor (2020).

Para calcular a soma de quadrados residual (SQR), € preciso calcular a soma

de quadrados total (SQT) dado por

a b n P

SQT = zzyl?ﬂ —%. (F.8)

i=1 j=11=1
Com a SQT encontrada, a SQR pode ser obtida por

SQR = SQT-(SQA + SQB + SQAB). (F.9)
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Os quadrados médios QMA, QMB, QMAB, QMR podem ser obtidos dividindo
a soma dos quadrados SQA, SQB, SQAB, SQR e SQT pelo numero de graus de
liberdade. Segundo Montgomery e Runger (2012), os graus de liberdade para um
experimento 22 fatorial sdo estabelecidos conforme consta no quadro da ANOVA
(TABELA 22).

TABELA 22 - QUADRO DA ANALISE DA VARIANCIA (ANOVA).

Fonte da Soma de Graus de Quadrados F calculado
Variacio Quadrados Liberdade Médios
Fator A SQA a-1 QMA QMA / QMR
Fator B 5QB b-1 QMB QMB / QMR
Interacéo AB SQAB (a-1)(b-1) QMAB QMAB / QMR
Residuo SQR ab(n-1) QMR
Total SQT abn-1

FONTE: O autor (2020).

No planejamento fatorial, os valores F calculados, considerados uma
estatistica de teste, sdo comparados com o valor da distribuicdo F de Snedecor, com
base nos graus de liberdade e no nivel de significancia. Dependendo dos valores F

encontrados, os fatores podem ser classificados como significantes ou insignificantes.
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APENDICE G - INTERVALO DE CONFIANGA

O intervalo aleatdrio que informa onde provavelmente esta contido o
verdadeiro valor do parametro em estudo € denominado intervalo de confianga e, é
corrigueiramente usado para estimar o valor de um parametro de interesse. Um
intervalo de confianca pode ser delimitado por um valor limite inferior (A) e um limite
superior (B) de forma que seja de 1-a a confianga de que este intervalo envolva o
verdadeiro valor do parametro, onde a € o nivel de significancia. A escolha do nivel
de confianca de 1-a € arbitraria e estipulada pelo pesquisador, sendo que os niveis de
confianga mais comuns sdo de 90%, 95% e 99%. Supondo que um conjunto de
amostras € coletado e, para um parametro y, um intervalo de confianca 95% ¢
calculado com base nos dados das amostras, entdo 95% desses intervalos conterdo
o valor de u. Pode-se determinar o intervalo de confian¢ga quando o desvio padréo da
populacéo é conhecido ou quando o desvio padrao da populagéo € estimado a partir
do desvio padrdo amostral. A probabilidade do intervalo de confiangca pode ser
representada na forma (MONTGOMERY; RUNGER, 2012)

PA<u<Bl=1-a (G.1)

onde 1-a € o nivel de confianca que esta entre 0 e 1.

Supondo que uma amostra aleatéria com n elementos tenha uma distribui¢céo
normal X ~ N(u,0%) com uma média populacional u e uma variancia conhecida o2,
pode-se padronizar a variavel aleatéria X, sabendo que X é a média amostral,
admitindo-se que a variavel aleatéria Z tenha uma distribuicdo normal padréo Z ~
N(0,1) (MEYER, 1965; MOOD; GRAYBILL, F. A.; BOES, 1974; MORETTIN; BUSSAB,
2004)

(G.2)

Com o objetivo de estimar o intervalo de confianga para a média populacional,
sdo calculados os limites inferior e superior com base numa amostra aleatéria da

populagcédo. Para diferentes amostras, pode-se obter diferentes valores desses limites.
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Logo, esses intervalos de confianca encontrados s&o considerados aleatérios
(MEYER, 1965; MOOD; GRAYBILL, F. A.; BOES, 1974, MORETTIN; BUSSAB, 2004).

Para calcular os limites do intervalo de confianga € preciso conhecer a média
da populacédo e a média da amostra, o desvio padréo da populacéo ou estima-lo por
meio da amostra, 0 numero de elementos da amostra e adotar o nivel de confianga 1-
a. Com isso, podem-se obter os valores que delimitam o intervalo de confianga para
um determinado caso (MEYER, 1965, MOOD; GRAYBILL, F. A.; BOES, 1974,
MORETTIN; BUSSAB, 2004).

Selecionando uma amostra e realizando as devidas analises, o intervalo para

a média absoluta pode ser representado na forma
aspu<b, (G.3)
sendo a e b considerados os limites inferior e superior de 1-a de confianga,

respectivamente. Dado que Z ~ N(0,1) tem uma distribui¢cdo normal padr&o, pode-se

escrever

X —
P{_Za/z < ﬁ < ZO_’/Z} =1-—a. (G4)

onde z,,, € o ponto superior com 100%(a/2)% da distribuicdo normal padréo.

Manipulando os termos da equacéo F .4, isolando a média absoluta, tem-se
P{X—Za/za/\/ﬁ <u<X+ Za/2 0/\/5} =1—aq, (G.5)

onde a € o valor complementar ao nivel de confianga. Para determinar o intervalo de

confianga quando a variancia populacional € conhecida, aplica-se a relagdo
X—Zojp0 /NN < U < X+ 2g2 0/Vn, (G.6)

sendo ¥ a média da amostra aleatéria de tamanho n com uma populagdo com uma

variancia conhecida ¢? € um nivel de confianca 1-a para uma média absoluta p.
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APENDICE H — TESTES DE HIPOTESES

O teste de hipdtese é um método estatistico fundamental aplicado no estagio
de analise de dados de um experimento comparativo, onde ha um interesse em
comparar, por exemplo, a média de uma populagido com certo valor especificado.
Esses experimentos comparativos simples fornecem uma boa base para problemas
mais complexos de planejamento de experimentos (MONTGOMERY; RUNGER,
2012).

No campo das ciéncias exatas, em diversos casos, ha situagdes em que €
preciso decidir entre aceitar ou rejeitar uma afirmacdo acerca de algum parémetro,
como média, proporgcdo, desvio padrdo, variancia entre outros, referente a uma
populagéo ou a uma distribuicdo com base em dados de uma amostra. Afirmagdes de
aceitacdo ou rejeicdo acerca de uma amostra aleatoria oriunda de uma populagéo séo
chamadas de hipdteses e a decisdo sobre a hipbtese € chamada de teste de
hipbteses. Logo, teste de hipbdteses € o processo de determinar se o resultado aponta
entre o positivo e o negativo. A hipdtese nula Ho consiste em um unico ponto, enquanto
a hipétese alternativa H1 consiste em mais de um ponto. Para decidir entre Ho e H1 &
preciso de um teste estatistico. Quando a hipotese Ho é rejeitada por ser inconsistente,
a hipotese Hi € aceita e, quando a hipotese Ho € aceita por ser consistente, a hipotese
H1 é rejeitada. Supondo que esteja analisando a média de uma amostra e ha a
intengca@o de averiguar se, dentro de determinadas condi¢des, a média € considerada
igual ou ndo a um determinado valor, a hipétese Ho vai indicar que as médias sédo
iguais e a hipdtese H1 vai indicar que pelo menos uma das médias é diferente.
(MEYER, 1965; MOOD; GRAYBILL, F. A.; BOES, 1974, MORETTIN; BUSSAB, 2004).

O teste de hipdteses pode ser bilateral onde a hipdtese alternativa especifica
valores que podem ser maiores ou menores que o parametro analisado. Desta forma,

a hipbtese nula € dada por

Ho: M = Mo (H.1)

e a hipotese alternativa por

H1: p# Mo. (H.2)
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O teste de hipbtese pode ser unilateral onde a hipdtese alternativa especifica
valores que podem ser diferentes do parametro analisado.Assim, quando a hipotese
alternativa apresenta valores menores que o parametro analisado, a hipétese nula é

dada por

Ho: M = Mo (H.3)

e a hipotese alternativa por

H1: p< Ho. (H.4)

Por outro lado, quando a hipdtese alternativa apresenta valores maiores que

o parametro analisado, a hipotese nula é dada por

Ho: M = Mo (H.5)

e a hipotese alternativa por

Hi: u> po. (H.6)

Ha uma relagao intima entre o teste de uma hipotese acerca de um paradmetro
e o intervalo de confianca. Podem-se estipular hipéteses que determinam se o valor
esperado de uma determinada amostra esta dentro do intervalo de confianga. Caso
[a,b] seja um intervalo de confianga de 1-a para o parametro 6, o teste de tamanho a
das hipoteses leva a rejeicéo de Ho se 6o ndo estiver no intervalo de confianga [a,b]

de 1-a. No caso da hipotese nula

Ho: © = 6o (H.7)

e no caso da hipotese alternativa

Hi: 6 # Bo. (H.8)
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TABELA 23 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO PRIMEIRO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO

COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Profundidade

e erturacdo | 0.0 0,10 0,15 0,20 0,25
€A -2.799E-06 | -6,155E-06 | -1,017E-05 | -1,415E-05 | -1,935E-05
£ -6,176E-07 | -1,465E-06 | -2,520E-06 | -3,583E-06 | -4.765E-06
£ 3.820E-07 | 7.014E-07 | 1.256E-06 | 1.685E-06 | 2,379E-06
me““d'daqe 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

e perfuracao
€A _238E-05 | -284E-05 | -336E-05 |-3.82E-05 | -4.23E-05
£ _575E-06 | -681E-06 | -7.71E-06 | -8,80E-06 | -9,57E-06
& 3.02E-06 | 3,70E-06 | 445E-06 | 4.95E-06 | 6,05E-06
me““d'daqe 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

e perfuracao
€A -4 618E-05 | -5,067E-05 | -5479E-05 | -5,860E-05 | -6.330E-05
& -9,850E-06 | -1,028E-05 | -1 117E-05 | -1,127E-05 | -1.139E-05
£ 6,885E-06 | 7.350E-06 | 8,532E-06 | 9.343E-06 | 1,021E-05
me““d'daqe 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

e perfuracao
€A -6,765E-05 | -7.152E-05 | -7.886E-05 | -7.779E-05 | -8,028E-05
£ 1186E-05 | -1,251E-05 | -1,307E-05 | -1,357E-05 | -1,410E-05
£ 1,079E-05 | 1170E-05 | 1.358E-05 | 1,337E-05 | 1.393E-05

FONTE: O autor (2020).

TABELA 24 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO SEGUNDO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO

COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao
£ -2.555E-06 | -5.925E-06 | -9.706E-06 | -1.389E-05 | -1.822E-05
€ “4,640E-07 | -1122E-06 | -1,886E-06 | -2,702E-06 | -3.503E-06
£ 3.570E-07 | 7.595E-07 | 1.196E-06 | 1.703E-06 | 2.245E-06
Z;°;‘;:‘fﬂ';ag‘;i 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
£ 2.318E-05 | -2,680E-05 | -3.260E-05 | -3.613E-05 | -4,043E-05
£ -4,502E-06 | -5.258E-06 | -5,867E-06 | -6,359E-06 | -7,033E-06
£ 2662E-06 | 3.200E-06 | 4197E-06 | 4,627E-06 | 5.416E-06
Gk 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao
£ 4.323E-05 | -4.947E-05 | -5.147E-05 | -5.608E-05 | -5.749E-05
£ -7.592E-06 | -7.729E-06 | -7.793E-06 | -8.,322E-06 | -8.754E-06
£ 6.517E-06 | 6.946E-06 | 8.130E-06 | 8,394E-06 | 9.800E-06
Ok 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuragao
£ 6.331E-05 | -6.337E-05 | -6.377E-05 | -6.537E-05 | -6.688E-05
£ -8.921E-06 | -9.732E-06 | -1,078E-05 | -1,059E-05 | -1.670E-05
£ 1127E-05 | 1106E-05 | 1.265E-05 | 1,341E-05 | 1.605E-05

FONTE: O autor (2020).
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TABELA 25 - DEFORMACOES RELAXADAS NO TERCEIRO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO

COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ 2.683E-06 | -5.917E-06 | -9.810E-06 | -1,510E-05 | -2,023E-05
£ '5.981E-07 | -1457E-06 | -2.427E-06 | -3.404E-06 | -4 440E-06
£ 3.801E-07 | 8,001E-07 | 1.228E-06 | 1,748E-06 | 2.260E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao

£A 2.079E-05 | -2,848E-05 | -3,209E-05 | -3.590E-05 | -4.225E-05
P 15.336E-06 | -6.627E-06 | -7.510E-06 | -8.111E-06 | -8.731E-06
£ 2879E-06 | 3.561E-06 | 4,304E-06 | 4.957E-06 | 5.589E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao

£A 4531E-05 | -4,885E-05 | -5,.254E-05 | -5.933E-05 | -5.935E-05
£ 20.641E-06 | -1,020E-05 | -1.041E-05 | -1.061E-05 | -1,034E-05
£ 6.520E-06 | 7.431E-06 | 8.271E-06 | 9,185E-06 | 9.389E-06
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 6.067E-05 | -6.197E-05 | -6.293E-05 | -6.463E-05 | -6.463E-05
£ 1.107E-05 | -1.337E-05 | -1.438E-05 | -1.052E-05 | -1.074E-05
£ 1.136E-05 | 9.828E-06 | 1.052E-05 | 6,751E-06 | 6.848E-06

FONTE: O autor (2020).

TABELA 26 - DEFORMACOES RELAXADAS NO QUARTO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO COM
UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ -2.506E-06 | -5609E-06 | -0.067E-06 | -1.298E-05 | -1,728E-05
£ “4.914E-07 | 1.194E-06 | -2.005E-06 | -2.852E-06 | -3.727E-06
£ 3.527E-07 | 7.162E-07 | 1.174E-06 | 1,541E-06 | 2,083E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ 2.168E-05 | -2,636E-05 | -3.078E-05 | -3.590E-05 | -3.879E-05
£ ~4.605E-06 | -5.561E-06 | -6.116E-06 | -6.860E-06 | -7 298E-06
£ 2680E-06 | 3.263E-06 | 3.808E-06 | 4518E-06 | 5.410E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ “4.277E-05 | -4.538E-05 | -5.015E-05 | -5.390E-05 | -5.571E-05
£ -7.832E-06 | -8.339E-06 | -8.662E-06 | -8.946E-06 | -9.282E-06
£ 6.113E-06 | 6.891E-06 | 7.636E-06 | 8,306E-06 | 9.185E-06
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 6.014E-05 | -5.975E-05 | -7.781E-05 | -7.871E-05 | -8.746E-05
£ 28.392E-06 | -1.018E-05 | -1.004E-05 | -9.806E-06 | -1 114E-05
£ 1.005E-05 | 1475E-05 | 1.5156E-05 | 1.417E-05 | 1.725E-05

FONTE: O autor (2020).

TABELA 27 - DEFORMAGCOES RELAXADAS NO QUINTO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO COM
UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

(continuacio)

Profundidade

= 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao
£A -2,476E-06 | -5,870E-06 | -9,168E-06 | -1,302E-05 | -1,792E-05
£8 -4 665E-07 | -1,148E-06 | -1,909E-06 | -2,734E-06 | -3,549E-06
£c 3,496E-07 7,560E-07 1,172E-06 1,567E-06 | 2,078E-06




(concluséo)

POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao

£ 2.075E-05 | -2,619E-05 | -3.143E-05 | -3,553E-05 | -3.895E-05
€5 "4.504E-06 | -5137E-06 | -5.885E-06 | -6.524E-06 | -6.972E-06
£ 2643E-06 | 3.388E-06 | 3.831E-06 | 4,767E-06 | 5.523E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ “4.303E-05 | -4.719E-05 | -5.133E-05 | -5.498E-05 | -5.786E-05
£ 7.712E-06 | -7.758E-06 | -8.420E-06 | -8.167E-06 | -8.306E-06
£ 6.131E-06 | 6.618E-06 | 7.416E-06 | 8,366E-06 | 8.972E-06
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuragao

£A -5.026E-05 | -5.917E-05 | -5.901E-05 | -5.899E-05 | -5.897E-05
P 8.217E-06 | -8.239E-06 | -8.317E-06 | -8.321E-06 | -8.353E-06
£ 9.003E-06 | 8,713E-06 | 9.191E-06 | 9.217E-06 | 9.208E-06

FONTE: O autor (2020).

COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

POk L 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao

£A -3.050E-06 | -7.201E-06 | -1.177E-05 | -1.682E-05 | -2.237E-05
P 15.882E-07 | -1409E-06 | -2,345E-06 | -3.364E-06 | -4 358E-06
£ 3.211E-07 | 6,485E-07 | 9.987E-07 | 1.368E-06 | 1,754E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ 2.765E-05 | -3.364E-05 | -4.013E-05 | -4.314E-05 | -5,000E-05
£ -5.388E-06 | -6.363E-06 | -7.114E-06 | -7.828E-06 | -8.284E-06
£ 2.300E-06 | 2.027E-06 | 3.450E-06 | 4.283E-06 | 4.649E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ -5.546E-05 | -5924E-05 | -6.318E-05 | -6.886E-05 | -7.455E-05
£ 28.993E-06 | -9.518E-06 | -9.908E-06 | -9.916E-06 | -1.033E-05
£ 5628E-06 | 6,490E-06 | 7.166E-06 | 8,011E-06 | 9,082E-06
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ ~7.865E-05 | -7.898E-05 | -7.713E-05 | -7.603E-05 | -7.522E-05
£ 1.135E-05 | -1.116E-05 | -1.158E-05 | -1.128E-05 | -1 196E-05
£ 9.581E-06 | 9.517E-06 | 1.114E-05 | .745E-06 | 1,169E-05

FONTE: O autor (2020).

COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

(continuacio)

POk L 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ 23.002E-06 | -6,666E-06 | -1.126E-05 | -1.632E-05 | -2,088E-05
£ 6.128E-07 | -1403E-06 | -2.388E-06 | -3.525E-06 | -4 396E-06
£ 2.028E-07 | 5.942E-07 | 9.107E-07 | 1.252E-06 | 1.685E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ 2.599E-05 | -3.182E-05 | -3.681E-05 | -4.230E-05 | -4.604E-05
£ -5.508E-06 | -6.397E-06 | -7.433E-06 | -8.232E-06 | -8.573E-06
£ 2 125E-06 | 2.671E-06 | 3.045E-06 | 3.855E-06 | 4.481E-06
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TABELA 28 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO PRIMEIRO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO

TABELA 29 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO SEGUNDO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO



(concluséo)

POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao

£ '5.164E-05 | -5.508E-05 | -5.854E-05 | -6,573E-05 | -6.719E-05
€5 20.369E-06 | -1,007E-05 | -1.007E-05 | -1.060E-05 | -1.063E-05
£ 5147E-06 | 5,008E-06 | 6.885E-06 | 7,343E-06 | 8,244E-06
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 6.841E-05 | -7.014E-05 | -6.924E-05 | -7.262E-05 | -7.432E-05
£ 1.156E-05 | -1.231E-05 | -1.311E-05 | -1.360E-05 | -1 494E-05
£ 9.341E-06 | 1,700E-05 | 1.144E-05 | 1.158E-05 | 1,210E-05

FONTE: O autor (2020).

COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

POk L 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ 2.813E-06 | -6.256E-06 | -1.010E-05 | -1.475E-05 | -1.972E-05
£ 6.750E-07 | -1,633E-06 | -2.782E-06 | -3.883E-06 | -5.041E-06
£ 2812E-07 | 5,494E-07 | 8.279E-07 | 1.199E-06 | 1.494E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao

£A 2,414E-05 | -2,853E-05 | -3.440E-05 | -3.948E-05 | -4.269E-05
P 6.173E-06 | -7.207E-06 | -8.149E-06 | -9.349E-06 | -1.016E-05
£ 2049E-06 | 2,499E-06 | 3,020E-06 | 3610E-06 | 4,279E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ 4651E-05 | -5196E-05 | -5.584E-05 | -5.960E-05 | -6.264E-05
£ 1.076E-05 | -1.093E-05 | -1.129E-05 | -1.157E-05 | -1 198E-05
£ 4.048E-06 | 5,497E-06 | 6.135E-06 | 7,155E-06 | 7.378E-06
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 6.376E-05 | -6,680E-05 | -7.232E-05 | -9.517E-05 | -9.760E-05
£ 1.002E-05 | -1.463E-05 | -2.437E-05 | -1.708E-05 | -1 529E-05
£ 7 818E-06 | 8,164E-06 | 8.763E-06 | 9.164E-06 | 9.256E-06

FONTE: O autor (2020).

UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

(continuacio)

POk L 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ 3.144E-06 | -7110E-06 | -1.136E-05 | -1.599E-05 | -2.249E-05
£ '5.635E-07 | -1.375E-06 | -2.264E-06 | -3.282E-06 | -4 265E-06
£ 3.101E-07 | 6.291E-07 | 9.374E-07 | 1,329E-06 | 1,799E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ 2.711E-05 | -3.360E-05 | -3.861E-05 | -4.282E-05 | -4.831E-05
£ -5.106E-06 | -6.058E-06 | -7.049E-06 | -7.598E-06 | -8.038E-06
£ 2237E-06 | 2.786E-06 | 3.470E-06 | 3.967E-06 | 4.548E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ -5.350E-05 | -5682E-05 | -6.100E-05 | -6.847E-05 | -7,070E-05
£ ~8.818E-06 | -8.872E-06 | -0.723E-06 | -9.987E-06 | -9.990E-06
£ 5005E-06 | 6,348E-06 | 6.907E-06 | 7.595E-06 | 8,878E-06
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TABELA 30 - DEFORMACOES RELAXADAS NO TERCEIRO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO

TABELA 31 - DEFORMACOES RELAXADAS NO QUARTO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO COM



(concluséo)

Profundidade

= 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuragao
£A -7,437E-05 | -7,821E-05 | -7,424E-05 | -7,432E-05 | -6,990E-05
£8 -1,005E-05 | -1,008E-05 | -1,017E-05 | -1,018E-05 | -1,022E-05
£c 7,578E-06 7,438E-06 | 4,001E-06 1,287E-06 | 5,008E-06

TABELA 32 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO QUINTO CORPO DE PROVA DE ALUMINIO COM

FONTE: O autor (2020).

UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao

£ 23.053E-06 | -6,985E-06 | -1,103E-05 | -1.604E-05 | -2,077E-05
€5 '5.724E-07 | -1.357E-06 | -2.361E-06 | -3.330E-06 | -4 271E-06
£ 2097E-07 | 6.111E-07 | 9.456E-07 | 1,325E-06 | 1.655E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ 2.591E-05 | -3,076E-05 | -3.706E-05 | -4.120E-05 | -4.800E-05
£ -5.540E-06 | -6.504E-06 | -6.927E-06 | -8.254E-06 | -8.788E-06
£ 2200E-06 | 2.699E-06 | 3.136E-06 | 3,884E-06 | 4.618E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao

£A -5.247E-05 | -5519E-05 | -6,016E-05 | -6,546E-05 | -6.658E-05
P 20.147E-06 | -0.754E-06 | -0.733E-06 | -9.928E-06 | -9.917E-06
£ 5195E-06 | 5,920E-06 | 6.793E-06 | 7.358E-06 | 8.710E-06
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 6.691E-05 | -7.097E-05 | -7.246E-05 | -7.224E-05 | -7.277E-05
£ T1.010E-05 | -9.938E-06 | -0.786E-06 | -9.824E-06 | -9 874E-06
£ 8.172E-06 | 7.001E-06 | 8.334E-06 | 8,097E-06 | 8,555E-06

TABELA 33 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO PRIMEIRO CORPO DE PROVA DE ACO COM

FONTE: O autor (2020).

UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ “4.158E-06 | -9.630E-06 | -1.583E-05 | -2.175E-05 | -2.905E-05
£ 1.313E-06 | -3.057E-06 | -4.943E-06 | -7.068E-06 | -8.961E-06
£ 3.506E-07 | 7.021E-07 | 1,097E-06 | 1,560E-06 | 2,066E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ T3.595E-05 | -4.411E-05 | -4.906E-05 | -5.671E-05 | -6.240E-05
£ T1.075E-05 | -1.274E-05 | -1.489E-05 | -1.620E-05 | -1 768E-05
£ 2701E-06 | 3.493E-06 | 4174E-06 | 5,138E-06 | 5.771E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ 6.730E-05 | -7.657E-05 | -8.051E-05 | -8.281E-05 | -8.564E-05
£ T1.876E-05 | -2.012E-05 | -2.003E-05 | -2.101E-05 | -2.212E-05
£ 6.757E-06 | 8.096E-06 | 8.835E-06 | 9.852E-06 | 1.101E-05
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 8.741E-05 | -9.071E-05 | -0.484E-05 | -9.959E-05 | -1,011E-04
£ 2.193E-05 | -2.267E-05 | -2.326E-05 | -2.394E-05 | -2 428E-05
£ 1.136E-05 | 1197E-05 | 1.002E-05 | 1,333E-05 | 1.409E-05

FONTE: O autor (2020).



UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ ~4.332E-06 | -9.865E-06 | -1.564E-05 | -2.227E-05 | -2.859E-05
£ 1.167E-06 | -2.545E-06 | -4.203E-06 | -6.419E-06 | -7 794E-06
£ 3.492E-07 | 7.346E-07 | 1.156E-06 | 1,585E-06 | 2,000E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao

£A -3,664E-05 | -4.345E-05 | -4.983E-05 | -5.576E-05 | -6.538E-05
P 20.774E-06 | 1117E-05 | -1.279E-05 | -1.418E-05 | -1 540E-05
£ 2737E-06 | 3,476E-06 | 4.352E-06 | 4,836E-06 | 6,060E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao

£A -7.385E-05 | -7.592E-05 | -8,304E-05 | -8,789E-05 | -9.426E-05
£ 1,632E-05 | -1.710E-05 | -1.730E-05 | -1.787E-05 | -1.870E-05
£ 6.774E-06 | 7,965E-06 | 9,003E-06 | 9,870E-06 | 1,136E-05
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 20.697E-05 | -1,007E-04 | -1.053E-04 | -1.265E-04 | -1.320E-04
£ T1.943E-05 | -2.103E-05 | -2.199E-05 | -2.669E-05 | -2.852E-05
£ 1.063E-05 | 1.342E-05 | 1.285E-05 | 1.660E-05 | 1,937E-05

FONTE: O autor (2020).

UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ ~4.573E-06 | -1,029E-05 | -1.665E-05 | -2.380E-05 | -3 119E-05
£ 1.002E-06 | -2.795E-06 | -4.611E-06 | -6.478E-06 | -8.374E-06
£ 3.728E-07 | 7.471E-07 | 1.163E-06 | 1,656E-06 | 2.228E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ 13.874E-05 | -4.584E-05 | -5.361E-05 | -6,081E-05 | -6.792E-05
£ 1.019E-05 | 1.191E-05 | -1,349E-05 | -1.490E-05 | -1.615E-05
£ 2892E-06 | 3.659E-06 | 4.493E-06 | 5,391E-06 | 6,359E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ 7.372E-05 | -8,071E-05 | -8.652E-05 | -9.137E-05 | -9.650E-05
£ 1.731E-05 | 1.821E-05 | -1.888E-05 | -1.940E-05 | -1.982E-05
£ 7 344E-06 | 8,423E-06 | 9.485E-06 | 1,054E-05 | 1,160E-05
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 1.034E-04 | -1,085E-04 | -1.125E-04 | -1.158E-04 | -1 197E-04
£ 2.328E-05 | -2.984E-05 | -4.099E-05 | -5.653E-05 | -4 536E-05
£ 1.187E-05 | 1.335E-05 | 1.471E-05 | 1.653E-05 | 1.524E-05

FONTE: O autor (2020).

FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

(continuacio)

Profundidade

= 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao
£A -4 253E-06 | -9,703E-06 | -1,584E-05 | -2,275E-05 | -2,948E-05
£8 -1,224E-06 | -2,788E-06 | -4,644E-06 | -6,261E-06 | -8,167E-06
£c 3,438E-07 7,090E-07 1,104E-06 1,558E-06 | 2,065E-06
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TABELA 34 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO SEGUNDO CORPO DE PROVA DE ACO COM

TABELA 35 - DEFORMACOES RELAXADAS NO TERCEIRO CORPO DE PROVA DE ACO COM

TABELA 36 - DEFORMACOES RELAXADAS NO QUARTO CORPO DE PROVA DE AGO COM UMA



(concluséo)

Profundidade

! 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao

£ 13,686E-05 | -4,469E-05 | -5,086E-05 | -5,707E-05 | -6.244E-05
€5 20.909E-06 | -1.170E-05 | -1.283E-05 | -1.446E-05 | -1 564E-05
£ 2679E-06 | 3,479E-06 | 4.243E-06 | 5,053E-06 | 5,892E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ -6.948E-05 | -7.666E-05 | -8.121E-05 | -8,518E-05 | -9,036E-05
£ 1.649E-05 | -1.732E-05 | -1.819E-05 | -1.907E-05 | -1 960E-05
£ 6.832E-06 | 7.891E-06 | 8.898E-06 | 9,880E-06 | 1,084E-05
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuragao

£A -0.380E-05 | -1,016E-04 | -0.979E-05 | -9.982E-05 | -9.876E-05
P 22.030E-05 | -2.200E-05 | -2.222E-05 | -2.204E-05 | -2.157E-05
£ 1.092E-05 | 1,308E-05 | 1.325E-05 | 1,344E-05 | 1.361E-05

FONTE: O autor (2020).

FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao

£A ~4.316E-06 | -9.800E-06 | -1,598E-05 | -2.231E-05 | -2,985E-05
P 1.055E-06 | -2.702E-06 | -4.857E-06 | -6.568E-06 | -8.314E-06
£ 3.600E-07 | 7.216E-07 | 1.135E-06 | 1,604E-06 | 2.100E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ 23.755E-05 | -4.511E-05 | -4.989E-05 | -5.683E-05 | -6.451E-05
£ T1.028E-05 | -1.207E-05 | -1.362E-05 | -1.528E-05 | -1 682E-05
£ 2798E-06 | 3.423E-06 | 4193E-06 | 5,394E-06 | 5.635E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ ~7.029E-05 | -7.861E-05 | -8.021E-05 | -9.055E-05 | -9.277E-05
£ ~1.800E-05 | -1.900E-05 | -1.870E-05 | -1.951E-05 | -2 154E-05
£ 6.887E-06 | 7,760E-06 | 9.235E-06 | 1,003E-05 | 1.062E-05
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 20.378E-05 | -9.502E-05 | -9.669E-05 | -1.008E-04 | -1,069E-04
£ 2.005E-05 | -2.416E-05 | -2.681E-05 | -2.744E-05 | -2.918E-05
£ 1.176E-05 | 1.329E-05 | 1.430E-05 | 1,557E-05 | 1.650E-05

FONTE: O autor (2020).

UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

(continuacio)

Profundidade

= 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao
£A -4,444E-06 | -1,008E-05 | -1,612E-05 | -2,330E-05 [ -2,995E-05
£8 -1,301E-06 | -3,031E-06 | -4,805E-06 | -7,087E-06 | -9,083E-06
£c 2,880E-07 5419E-07 | 8,384E-07 1,157E-06 1,619E-06
Rrofundidade 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao
£A -3,691E-05 | -4,440E-05 | -5,369E-05 | -6,116E-05 | -6,397E-05
£8 -1,088E-05 | -1,271E-05 | -1,479E-05 | -1,678E-05 | -1,737E-05
£c 2,082E-06 2,730E-06 | 3,361E-06 | 4,209E-06 | 4,735E-06
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TABELA 37 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO QUINTO CORPO DE PROVA DE ACO COM UMA

TABELA 38 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO PRIMEIRO CORPO DE PROVA DE ACO COM



(concluséo)

Profundidade

= 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao
£A -7,138E-05 | -7,917E-05 | -8,651E-05 | -9,257E-05 | -9,077E-05
£8 -1,844E-05 | -1,963E-05 | -2,156E-05 | -2,201E-05 | -2,211E-05
£c 5,692E-06 6,729E-06 | 7,700E-06 | 8,878E-06 | 9,209E-06
Rrofundidade 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao
£A -9,541E-05 | -1,017E-04 | -1,053E-04 | -1,093E-04 | -1,127E-04
£8 -2,335E-05 | -2,461E-05 | -2,386E-05 | -2,439E-05 | -2,443E-05
£c 9,956E-06 9,382E-06 | 9,706E-06 1,019E-05 | 9,892E-06

FONTE: O autor (2020).

UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao
£ “4.507E-06 | -1,014E-05 | -1.638E-05 | -2.417E-05 | -3 156E-05
£ 1.141E-06 | -2.662E-06 | -4.403E-06 | -6.189E-06 | -7 831E-06
£ 2898E-07 | 5.691E-07 | 8.679E-07 | 1.237E-06 | 1.664E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao
£A -3.737E-05 | -4.465E-05 | -5.241E-05 | -6.200E-05 | -6.816E-05
P 20.463E-06 | -1,098E-05 | -1.242E-05 | -1.378E-05 | -1 566E-05
£ 2261E-06 | 2,827E-06 | 3.558E-06 | 4,314E-06 | 5,038E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao
£ ~7.483E-05 | -7.841E-05 | -8.600E-05 | -9.345E-05 | -9.462E-05
£ 1.672E-05 | 1.772E-05 | -1.865E-05 | -1.843E-05 | -1 .888E-05
£ 5885E-06 | 7,056E-06 | 7.8619E-06 | 9.123E-06 | 9,698E-06
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao
£ 1.032E-04 | -1,070E-04 | -1.116E-04 | -1.190E-04 | -1.224E-04
£ 2.021E-05 | -2.188E-05 | -2.276E-05 | -2.384E-05 | -2 481E-05
£ 1.036E-05 | 1.005E-05 | 1.325E-05 | 1.443E-05 | 1.461E-05

FONTE: O autor (2020).

UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

(continuacio)

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao
£ “4.565E-06 | -1,021E-05 | -1.676E-05 | -2.384E-05 | -3,097E-05
£ 1.313E-06 | -3.012E-06 | -4.972E-06 | -7.040E-06 | -9.106E-06
£ 2.040E-07 | 5.763E-07 | 8.736E-07 | 1.232E-06 | 1.683E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao
£ 13.830E-05 | -4.604E-05 | -5.368E-05 | -6.104E-05 | -6.788E-05
£ 1.131E-05 | 1.251E-05 | -1.494E-05 | -1.575E-05 | -1 804E-05
£ 2223E-06 | 2.838E-06 | 3.506E-06 | 4,300E-06 | 5,188E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao
£ 7.437E-05 | -8,052E-05 | -8.674E-05 | -9.192E-05 | -9.703E-05
£ 1.872E-05 | -1.968E-05 | -2.112E-05 | -2.200E-05 | -2.211E-05
£ 6.091E-06 | 7.013E-06 | 7.862E-06 | 8.721E-06 | 9.839E-06
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TABELA 39 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO SEGUNDO CORPO DE PROVA DE ACO COM

TABELA 40 - DEFORMACOES RELAXADAS NO TERCEIRO CORPO DE PROVA DE ACO COM



(concluséo)

Profundidade

= 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuragao
£A -9,926E-05 | -1,031E-04 | -1,075E-04 | -1,121E-04 | -1,167E-04
£8 -2,198E-05 | -2197E-05 | -2,309E-05 | -2,299E-05 | -2,299E-05
£c 1,152E-05 1,152E-05 1,241E-05 1,273E-05 1,330E-05

TABELA 41 - DEFORMACOES RELAXADAS NO QUARTO CORPO DE PROVA DE AGO COM UMA

FONTE: O autor (2020).

FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao

£ -5.002E-06 | -1.105E-05 | -1.803E-05 | -2,556E-05 | -3.302E-05
€5 1.179E-06 | -2.723E-06 | -4.472E-06 | -6.411E-06 | -8.272E-06
£ 3.154E-07 | 6.119E-07 | 9.3390E-07 | 1,323E-06 | 1,822E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ “4.163E-05 | -5.005E-05 | -5.852E-05 | -6.552E-05 | -7.294E-05
£ T1.008E-05 | -1.170E-05 | -1.322E-05 | -1.479E-05 | -1.610E-05
£ 2414E-06 | 3,005E-06 | 3.767E-06 | 4,512E-06 | 5,532E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao

£A -8.022E-05 | -8,669E-05 | -0,198E-05 | -1.009E-04 | -1,088E-04
P 1.700E-05 | -1,810E-05 | -1.898E-05 | -1.933E-05 | -2.000E-05
£ 6.418E-06 | 7,342E-06 | 8B.A79E-06 | 9,564E-06 | 1.061E-05
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 1.103E-04 | -1.154E-04 | -1.008E-04 | -1.253E-04 | -1.301E-04
£ 2.105E-05 | -2.194E-05 | -2.167E-05 | -9.112E-06 | -8.800E-06
£ 1.150E-05 | 1.069E-05 | 1.348E-05 | 1.464E-05 | 1.515E-05

TABELA 42 - DEFORMAGOES RELAXADAS NO QUINTO CORPO DE PROVA DE ACO COM UMA

FONTE: O autor (2020).

FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao

£ “4,683E-06 | 1,071E-05 | -1.749E-05 | -2.478E-05 | -3.254E-05
£ T1.050E-06 | -2.894E-06 | -4.791E-06 | -6.766E-06 | -8.764E-06
£ 3.047E-07 | 5.865E-07 | 8.946E-07 | 1.268E-06 | 1.771E-06
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ “4.039E-05 | -4.813E-05 | -5.610E-05 | -6,330E-05 | -7,087E-05
£ 1.067E-05 | -1.245E-05 | -1.417E-05 | -1.570E-05 | -1.695E-05
£ 2257E-06 | 2,985E-06 | 3.674E-06 | 4,426E-06 | 5.432E-06
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

£ ~7.766E-05 | -8.260E-05 | -0.086E-05 | -9.668E-05 | -1,006E-04
£ T1.825E-05 | -1.920E-05 | -2.012E-05 | -2.036E-05 | -2.109E-05
£ 6.181E-06 | 7.205E-06 | 8.236E-06 | 9.039E-06 | 1.027E-05
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 1.020E-04 | -1,031E-04 | -1.079E-04 | -1.059E-04 | -1,060E-04
£ 2.178E-05 | -2.277E-05 | -2.433E-05 | -2.692E-05 | -2.708E-05
£ 1.027E-05 | 1.164E-05 | 1.071E-05 | 1.110E-05 | 1.125E-05

FONTE: O autor (2020).
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APENDICE J — ANALISE DA VARIANCIA SIMPLES

TABELA 43 - RESULTADOS DA ANOVA

Profundidade | Extensémetro A Extens6metro B Extens6metro C
0.05 mm F=163,7 F=1846 F=23288
’ P-valor = 3,23e-12 P-valor=1,27e-12 P-valor = 4,5e-07
0.10 mm F=2292 F=1386 F=462
’ P-valor = 2,36e-13 P-valor=1,17e-11 P-valor = 4,18e-08
0.15 mm F=189,6 F=1396 F=67,006
’ P-valor = 1,04e-12 P-valor=1,11e-11 P-valor = 2,8e-09
0.20 mm F=188,8 F=160,2 F=47,03
’ P-valor=1,07e-12 P-valor = 3,81e-12 P-valor = 3,69¢e-08
0.25 mm F=1524 F=1319 F=3246
’ P-valor = 5,63e-12 P-valor=1,71e-11 P-valor = 4,91e-07
0.30 mm F=166,3 F=1527 F=23499
’ P-valor = 2,86e-12 P-valor = 5,53e-12 P-valor = 2,94e-07
0.35 mm F=146,9 F=1348 F=239,05
’ P-valor = 7,44e-12 P-valor = 1,44e-11 P-valor = 1,37e-07
F=1559 F=103,3 F=2778
0,40 mm P-valor = 4,72e-12 P-valor = 1,1e-10 P-valor = 1,46-06
0.45 mm F=2943 F=105 F=23432
’ P-valor = 3,34e-14 P-valor=9,77e-11 P-valor = 3,36e-07
0.50 mm F=1343 F=1191 F=2777
’ P-valor = 1,49¢e-11 P-valor = 3,74e-11 P-valor = 1,4e-06
F=138,3 F=134 F=3313
0,55 mm P-valor = 1,19e-11 P-valor = 1,51e-11 P-valor = 4,28e-07
0.60 mm F=2023 F=126 F=3427
’ P-valor = 6,26e-13 P-valor = 2,43e-11 P-valor = 3,39¢e-07
0.65 mm F=2429 F=123 F=23325
’ P-valor = 1,5e-13 P-valor=2,91e-11 P-valor = 4,16e-07
0.70 mm F=1427 F=106,8 F=4032
’ P-valor = 9,34e-12 P-valor = 8,58e-11 P-valor =1,1e-07
0.75 mm F=76,58 F=118,3 F=2049
’ P-valor = 1,05e-09 P-valor = 3,94e-11 P-valor = 1e-05
F = 65,59 F=1047 F=13,26
0,80 mm P-valor = 3,3¢-09 P-valor = 9,93e-11 P-valor = 0,132¢-03
0.85 mm F =64,97 F=4519 F=1,323
’ P-valor = 3,54¢e-09 P-valor = 4,9e-08 P-valor = 0,302
0.90 mm F=4792 F=10,37 F=4423
’ P-valor = 3,22¢e-08 P-valor = 0,493e-03 P-valor = 0,0191
0.95 mm F=26,27 F=6,849 F=5,384
’ P-valor = 2,03e-06 P-valor = 3,52¢e-03 P-valor = 9,37¢e-03
1.00 mm F=1993 F=9,054 F =361
’ P-valor = 1,19e-05 P-valor = 0,974e-03 P-valor = 0,0365

FONTE: O autor (2020).



APENDICE L — IDENTIFICAGAO DE DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS

TABELA 44 - RESULTADOS DAS COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE AS MEDIAS
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(continua)
Profundidade | Extens6metro A Extensémetro B Extensémetro C
Casos p-valor Casos p-valor Casos p-valor
3-4: 0,0467 3-4: 0,9985 3-4: 0,9905
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,0000
0,05 mm 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0000
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,0000
1-2: 0,0040 1-2: 0,2867 1-2: 0,7264
Casos p-valor Casos p-valor Casos p-valor
3-4: 0,0579 3-4: 0,8291 3-4: 0,4263
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,0000
0,10 mm 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0001
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,0000
1-2: 0,0017 1-2: 0,4307 1-2: 0,1582
Casos p-valor Casos p-valor Casos p-valor
3-4: 0,0802 3-4: 0,9960 3-4: 0,4256
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,0000
0,15 mm 1-4; 0,0000 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0000
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,0000
1-2: 0,0043 1-2: 0,3620 1-2: 0,0641
Casos p-valor Casos p-valor Casos p-valor
3-4: 0,0184 3-4: 0,9172 3-4: 0,6272
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,0000
0,20 mm 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0000
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,0000
1-2: 0,0038 1-2: 0,2525 1-2: 0,5645
Casos p-valor Casos p-valor Casos p-valor
3-4: 0,0642 3-4: 0,7753 3-4: 0,9544
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,0001
0,25 mm 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0002
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,0000
1-2: 0,0104 1-2: 0,4314 1-2: 0,3267
Casos p-valor Casos p-valor Casos p-valor
3-4: 0,2169 3-4: 0,8134 3-4: 0,8560
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,0000
0,30 mm 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0000
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,0000
1-2: 0,0077 1-2: 0,3164 1-2: 0,9973
Casos p-valor Casos p-valor Casos p-valor
3-4: 0,3067 3-4: 0,9812 3-4: 0,3150
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,0000
0,35 mm 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0001
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,0000
1-2: 0,0054 1-2: 0,4169 1-2: 0,8815
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Profundidade | Extens6metro A Extensémetro B Extensdmetro C
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4; 0,0150 3-4; 0,8930 3-4; 0,1136
2-4; 0,0000 2-4; 0,0000 2-4; 0,0000
0,40 mm 1-4; 0,0000 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0030
1-3; 0,0000 1-3: 0,0000 1-3; 0,0002
1-2; 0,0026 1-2: 0,5639 1-2; 0,5476
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4; 0,0006 3-4; 0,9285 3-4; 0,0190
2-4; 0,0000 2-4; 0,0000 2-4; 0,0000
0,45 mm 1-4; 0,0000 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0266
1-3; 0,0000 1-3: 0,0000 1-3; 0,0001
1-2; 0,0004 1-2; 0,4296 1-2; 0,0316
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4; 0,0886 3-4; 0,8617 3-4; 0,0045
2-4; 0,0000 2-4; 0,0000 2-4; 0,0000
0,50 mm 1-4; 0,0000 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,0968
1-3; 0,0000 1-3: 0,0000 1-3; 0,0015
1-2; 0,0062 1-2; 0,5351 1-2; 0,1973
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4; 0,0778 3-4; 0,8816 3-4; 0,0013
2-4; 0,0000 2-4; 0,0000 2-4; 0,0000
0,55 mm 1-4; 0,0000 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,1676
1-3; 0,0000 1-3: 0,0000 1-3; 0,0007
1-2; 0,0027 1-2; 0,4819 1-2; 0,0582
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4; 0,1312 3-4; 0,8694 3-4; 0,0005
2-4; 0,0000 2-4; 0,0000 2-4; 0,0004
0,60 mm 1-4; 0,0000 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,9995
1-3; 0,0000 1-3: 0,0000 1-3; 0,0007
1-2; 0,0017 1-2; 0,5006 1-2; 0,0009
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4; 0,0068 3-4; 0,2100 3-4; 0,0004
2-4; 0,0000 2-4; 0,0000 2-4; 0,0003
0,65 mm 1-4; 0,0000 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,9997
1-3; 0,0000 1-3: 0,0000 1-3; 0,0012
1-2; 0,0009 1-2; 0,6386 1-2; 0,0014
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4; 0,0136 3-4; 0,5577 3-4; 0,0004
2-4; 0,0000 2-4; 0,0000 2-4; 0,0000
0,70 mm 1-4; 0,0000 1-4; 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,4710
1-3; 0,0000 1-3: 0,0000 1-3; 0,0002
1-2; 0,0033 1-2; 0,6462 1-2; 0,0038
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Profundidade | Extensédmetro A Extens6metro B Extens6metro C
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4: 0,1873 3-4: 0,9268 3-4: 0,0315
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,0027
0,75 mm 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,6232
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,0014
1-2: 0,0285 1-2: 0,6310 1-2: 0,0166
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4: 0,1823 3-4. 0,9930 3-4: 0,0074
2-4: 0,0000 2-4. 0,0000 2-4: 0,0031
0,80 mm 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,0001
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,9724
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,1337
1-2: 0,1280 1-2: 0,3600 1-2: 0,2690
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4: 0,2738 3-4: 0,8125 3-4: 0,8598
2-4: 0,0000 2-4: 0,0000 2-4: 0,7149
0,85 mm 1-4: 0,0000 1-4: 0,0000 1-4: 0,2394
2-3: 0,0000 2-3: 0,0000 2-3: 0,9921
1-3: 0,0000 1-3: 0,0000 1-3: 0,6444
1-2: 0,0505 1-2: 0,9437 1-2: 0,8019
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4: 0,2057 3-4: 0,6411 3-4: 0,1291
2-4: 0,0000 2-4: 0,0048 2-4: 0,0861
0,90 mm 1-4: 0,0000 1-4: 0,0010 1-4: 0,0143
2-3: 0,0000 2-3: 0,0518 2-3: 0,9957
1-3: 0,0000 1-3: 0,0116 1-3: 0,6661
1-2: 0,7067 1-2: 0,8727 1-2: 0,7935
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4: 0,7780 3-4: 0,2602 3-4: 0,2718
2-4: 0,0001 2-4: 0,0099 2-4: 0,0860
0,95 mm 1-4: 0,0000 1-4: 0,0048 1-4: 0,0057
2-3: 0,0008 2-3: 0,3283 2-3: 0,9016
1-3: 0,0000 1-3: 0,1910 1-3: 0,2095
1-2: 0,4826 1-2: 0,9840 1-2: 0,5336
Casos p-valor Casos p-valor Casos | p-valor
3-4: 0,8545 3-4: 0,2067 3-4: 0,3547
2-4: 0,0003 2-4: 0,0023 2-4: 0,3113
1,00 mm 1-4: 0,0000 1-4: 0,0021 1-4: 0,0217
2-3: 0,0016 2-3 0,1349 2-3: 0,9997
1-3: 0,0003 1-3 0,1207 1-3: 0,4145
1-2: 0,8265 1-2: 0,9999 1-2: 0,4652
FONTE: O autor (2020).



APENDICE M — ANALISE DA INTERAGAO ENTRE OS FATORES

TABELA 45 - RESULTADOS DAS INTERACOES ENTRE OS FATORES.
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Profundidade | Extensémetro A ExtensOmetro B ExtensOmetro C
0,05 mm P-valor=0,816 P-valor = 0,889 P-valor = 0,826
0,10 mm P-valor = 0,879 P-valor = 0,938 P-valor=0,775
0,15 mm P-valor = 0,858 P-valor = 0,867 P-valor = 0,845
0,20 mm P-valor=0,776 P-valor = 0,962 P-valor = 0,621
0,25 mm P-valor = 0,896 P-valor = 0,955 P-valor = 0,852
0,30 mm P-valor = 0,987 P-valor = 0,907 P-valor=0,916
0,35 mm P-valor =0,873 P-valor = 0,902 P-valor = 0,966
0,40 mm P-valor = 0,924 P-valor=0,916 P-valor = 0,929
0,45 mm P-valor = 0,801 P-valor = 0,966 P-valor = 0,666
0,50 mm P-valor = 0,995 P-valor=0,919 P-valor=0,815
0,55 mm P-valor = 0,907 P-valor = 0,937 P-valor=0,816
0,60 mm P-valor = 0,880 P-valor = 0,881 P-valor = 0,847
0,65 mm P-valor=0,978 P-valor=0,972 P-valor = 0,696
0,70 mm P-valor = 0,974 P-valor = 0,928 P-valor = 0,979
0,75 mm P-valor=0,677 P-valor = 0,886 P-valor=0,794
0,80 mm P-valor=0,478 P-valor = 0,971 P-valor = 0,339
0,85 mm P-valor = 0,465 P-valor = 0,836 P-valor=0,578
0,90 mm P-valor = 0,979 P-valor = 0,555 P-valor = 0,547
0,95 mm P-valor=0,919 P-valor = 0,308 P-valor = 0,859
1,00 mm P-valor = 0,807 P-valor = 0,406 P-valor =0,873

FONTE: O autor (2020).



APENDICE N - HOMOGENEIDADE DAS VARIANCIAS

TABELA 46 - HOMOGENEIDADE DAS VARIANCIAS
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Profundidade | Extensémetro A Extens6metro B Extens6metro C
0.05 mm x? =1,0656 x? =1,2947 x? =0,6435
’ p-valor = 0,7854 p-valor = 0,7304 p-valor = 0,8864
0.10 mm x? =2,5757 K=0,9374 K=1,9858
’ p-valor = 0,4618 p-valor = 0,8164 p-valor = 0,5754
0.15 mm x? =2,1454 x? = 0,6664 x? =2,5513
’ p-valor = 0,5428 p-valor = 0,8811 p-valor = 0,4661
0.20 mm x? =0,1260 x? = 1,1506 x? =2,2276
’ p-valor = 0,9885 p-valor = 0,7649 p-valor = 0,5265
x? =0,1865 x? =1,3557 x? =1,0843
0,25 mm p-valor = 0,9797 p-valor = 0,7160 p-valor = 0,7809
x? = 3,5084 x? =2,0891 x? = 1,8090
0,30 mm p-valor = 0,3197 p-valor = 0,5541 p-valor = 0,6130
0.35 mm x? = 4,4546 x? =1,1478 x? =2,1354
’ p-valor = 0,2164 p-valor = 0,7655 p-valor = 0,5448
0.40 mm x? =2,2432 x? = 2,0460 x? = 2,5867
’ p-valor = 0,5235 p-valor = 0,5629 p-valor = 0,4598
x? =1,5335 x? =1,2651 x? =2,0133
0,45 mm p-valor = 0,6745 p-valor = 0,7374 p-valor = 0,5697
0.50 mm x?=1,7745 x? =0,4678 x? =2,0582
’ p-valor = 0,6205 p-valor = 0,9259 p-valor = 0,5604
0.55 mm x? =2,3321 x? = 0,5264 x? =0,3648
’ p-valor = 0,5064 p-valor = 0,9130 p-valor = 0,9474
x? =1,3289 x? =1,3453 x? =1,3564
0,60 mm p-valor = 0,7223 p-valor = 0,7184 p-valor = 0,7158
x> =0,9172 x? = 2,2364 x? =1,1349
0,65 mm p-valor = 0,8213 p-valor = 0,5248 p-valor = 0,7686
0.70 mm x? =0,9708 x? =2,3129 x? =1,4383
’ p-valor = 0,8083 p-valor = 0,5101 p-valor = 0,6966
0.75 mm x? =2,7706 x> =1,1313 x? =1,0537
’ p-valor = 0,4284 p-valor = 0,7695 p-valor = 0,7883
0.80 mm x? =1,4217 x? =0,7079 x? =0,8239
’ p-valor = 0,7004 p-valor = 0,8713 p-valor = 0,8437
0.85 mm x? =0,4257 x? =4,1803 x? =10,8400
' p-valor = 0,9349 p-valor = 0,2426 p-valor = 0,0126
0.90 mm x? =4,1189 x? =13,0110 x? =4,0532
' p-valor = 0,2489 p-valor = 4,6130e-03 p-valor = 0,2558
0.95 mm x? =0,7990 x?=14,7120 x? =3,5243
' p-valor = 0,8497 p-valor = 2,0800e-03 p-valor = 0,3176
1.00 mm x? =0,6277 x? =7,2438 x? = 2,4663

p-valor = 0,8901

p-valor = 0,0645

p-valor = 0,4814

FONTE: O autor (2020).



APENDICE O - NORMALIDADE DOS RESIDUOS
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TABELA 47 - AVALIACAO DA NORMALIDADE DOS RESIDUOS VIA TESTE DE SHAPIRO-WILK

Profundidade | Extensédmetro A Extens6metro B Extens6metro C
0.05 mm W =0,9558 W =0,9237 W=0,9118

’ p-valor = 0,4633 p-valor = 0,1166 p-valor = 0,0691
0.10 mm W =10,9825 W =0,9462 W =0,9640

’ p-valor = 0,9625 p-valor = 0,3128 p-valor = 0,6271
0.15 mm W = 10,9864 W =0,9529 W=0,9752

’ p-valor = 0,9888 p-valor = 0,4139 p-valor = 0,8582
0.20 mm W= 10,9541 W=0,9248 W =10,9596

’ p-valor = 0,4343 p-valor = 0,1227 p-valor = 0,5358
0.25 mm W=0,9376 W= 10,9564 W =0,9806

’ p-valor = 0,2157 p-valor = 0,4744 p-valor = 0,9412
0.30 mm W=0,9722 W =0,9535 W=0,9676

’ p-valor = 0,8005 p-valor = 0,4227 p-valor = 0,7043
0.35 mm W =0,9844 W= 10,9586 W = 10,9581

’ p-valor = 0,9779 p-valor = 0,5156 p-valor = 0,5064
0.40 mm W =0,9593 W =0,9408 W =10,9599

’ p-valor = 0,5296 p-valor = 0,2480 p-valor = 0,5418
0.45 mm W =0,9284 W= 10,9564 W=0,9727

’ p-valor = 0,1440 p-valor = 0,4748 p-valor = 0,8105
0.50 mm W=0,9777 W =10,9095 W=0,9732

’ p-valor = 0,9015 p-valor = 0,0623 p-valor = 0,8212
0.55 mm W=0,9677 W =0,8947 W=0,9310

' p-valor = 0,7061 p-valor = 0,0328 p-valor=0,1615
0.60 mm W = 10,9685 W =0,9240 W= 10,9567

’ p-valor = 0,7236 p-valor=0,1182 p-valor = 0,4803
0.65 mm W =0,9403 W=0,9423 W =10,9682

’ p-valor = 0,2426 p-valor = 0,2654 p-valor=0,7171
0.70 mm W=0,9780 W=0,938 W =0,86620

' p-valor = 0,9053 p-valor = 0,2227 p-valor = 0,0101
0.75 mm W=0,9744 W=0,9398 W =0,9585

’ p-valor = 0,8434 p-valor = 0,2375 p-valor = 0,5151
0.80 mm W =10,9449 W =0,9340 W=0,9244

’ p-valor = 0,2961 p-valor = 0,1845 p-valor = 0,1203
0.85 mm W= 10,9396 W=0,9124 W=0,8384

' p-valor = 0,2354 p-valor = 0,0707 p-valor = 0,0034
0.90 mm W=10,9121 W=0,7989 W= 10,9669

' p-valor = 0,0700 p-valor = 0,8318e-03 p-valor = 0,6890
0.95 mm W=0,8714 W=0,8303 W=0,9063

' p-valor = 0,0124 p-valor = 2,5390e-03 p-valor = 0,054 31

W =0,8983 W =10,9364 W=0,9782

1,00 mm

p-valor = 0,0383

p-valor = 0,2051

p-valor = 0,9094

FONTE:

O autor (2020).
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APENDICE P — INDEPENDENCIA DOS RESIDUOS

FIGURA 88 — DIAGRAMAS PARA ANALISES DAS INDEPENDENCIAS DOS RESIDUOS.
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(continuacao)
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(continuacao)
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(concluséo)
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FONTE: O autor (2020).




APENDICE Q - MEDIA E DESVIO PADRAO DOS TRATAMENTOS

TABELA 48 - MEDIA DAS MEDICOES DO CASO 1

Profundidade

d 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao
£ -2.608E-06 | -5.896E-06 | -0.585E-06 | -1.383E-05 | -1.860E-05
£ '5.075E-07 | -1.277E-06 | -2.150E-06 | -3.055E-06 | -3.997E-06
£ 3.643E-07 | 7.646E-07 | 1.205E-06 | 1.649E-06 | 2.209E-06
Rl e 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao
£ 2.084E-05 | -2.724E-05 | -3.211E-05 | -3.633E-05 | -4.053E-05
£ “4.942E-06 | -5.878E-06 | -6.617E-06 | -7.332E-06 | -7.921E-06
£ 2.776E-06 | 3.440E-06 | 4119E-06 | 4.763E-06 | 5.598E-06
Rl e 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao
£ 4.410E-05 | -4.831E-05 | -5.206E-05 | -5.658E-05 | -5.874E-05
€5 T8.505E-06 | -8.861E-06 | -9.292E-06 | -9.463E-06 | -9.615E-06
£ 6.435E-06 | 7.047E-06 | 7.997E-06 | 8.719E-06 | 9.511E-06
ATl e 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuragao
£ -6.060E-05 | -6.316E-05 | -6.848E-05 | -6.910E-05 | -7.164E-05
€5 20.691E-06 | -1.081E-05 | -1.132E-05 | -1.056E-05 | -1.221E-05
£ 1.050E-05 | 1.121E-05 | 1.020E-05 | 1.138E-05 | 1.266E-05
FONTE. O autor (2020),

TABELA 49 — DESVIO PADRAO DAS MEDICOES DO CASO 1
Tk 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao
€A 1312E-07 | 1.046E-07 | 4.626E-07 | 8.817E-07 | 1.178E-06
€5 7.445E-08 | 1.696E-07 | 3.012E-07 | 4.091E-07 | 5.707E-07
£ 1.556E-08 | 3.325E-08 | 3.616E-08 | 8.986E-08 | 1.284E-07
Tk 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao
€A 7.758E-07 | 1.107E-06 | 1.095E-06 | 1.050E-06 | 1.694E-06
€5 5666E-07 | 7.846E-07 | 9.1356-07 | 1.072E-06 | 1.168E-06
£ 1.649E-07 | 1.858E-07 | 2.882E-07 | 1.934E-07 | 2.650E-07
Tk 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao
€A 1.530E-06 | 2.065E-06 | 1.746E-06 | 2.324E-06 | 2.860E-06
€5 1.119E-06 | 1.082E-06 | 1.432E-06 | 1.399E-06 | 1.250E-06
£ 3.219E-07 | 3.382E-07 | 4.601E-07 | 5.021E-07 | 4.951E-07
Profundidade
e 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
£ 3.287E-06 | 4.974E-06 | 9.183E-06 | 8.718E-06 | 1.180E-05
£ 1661E-06 | 2.098E-06 | 2.418E-06 | 1.913E-06 | 3.237E-06
£ 9.821E-07 | 2.087E-06 | 2.380E-06 | 3.239E-06 | 4 469E-06

FONTE: O autor (2020).

TABELA 50 - MEDIA DAS MEDICOES DO CASO 2

(continuacao)

Profundidade

= 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragcao
£A -3.054E-06 | -6.844E-06 | -1.110E-05 | -1.599E-05 | -2.125E-05
£8 -6.024E-07 | -1.435E-06 | -2.428E-06 | -3.477E-06 | -4.466E-06
£c 3.009E-07 6.065E-07 | 9.241E-07 1.295E-06 1.678E-06

180



(concluséo)

Profundidade

: 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao

£ 2.616E-05 | -3.167E-05 | -3.740E-05 | -4.179E-05 | -4.701E-05
€5 15.545E-06 | -6.524E-06 | -7.334E-06 | -8.252E-06 | -8.768E-06
£ 2187E-06 | 2.716E-06 | 3.264E-06 | 3.920E-06 | 4.515E-06
Tk 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao

€A “5.192E-05 | -5.566E-05 | -5.975E-05 | -6.563E-05 | -6.833E-05
€5 20.418E-06 | -9.827E-06 | -1.015E-05 | -1.040E-05 | -1.057E-05
£ 5043E-06 | 6.033E-06 | 6.777E-06 | 7.492E-06 | 8.458E-06
Tk 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuragao

£A -7.042E-05 | -7.342E-05 | -7.308E-05 | -7.808E-05 | -7.796E-05
P 1.120E-05 | -1.162E-05 | -1.380E-05 | -1.239E-05 | -1.246E-05
£ 8.498E-06 | 1.000E-05 | 8.735E-06 | 7.976E-06 | 9.322E-06

FONTE. O autor (2020),

TABELA 51 — DESVIO PADRAO DAS MEDICOES DO CASO 2
ULk 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao
£ 1666E-07 | 3.859E-07 | 6.232E-07 | 7.652E-07 | 1.173E-06
£ 4.472E-08 | 1.126E-07 | 2.031E-07 | 2.448E-07 | 3.260E-07
£ 1.530E-08 | 3.775E-08 | 6.253E-08 | 6.803E-08 | 1.172E-07
ULk 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao
£ 1.353E-06 | 2.137E-06 | 2.142E-06 | 1.487E-06 | 2.793E-06
£ 3.915E-07 | 4.630E-07 | 4.921E-07 | 6.729E-07 | 8.261E-07
£ 9.936E-08 | 1.573E-07 | 1.960E-07 | 2.425E-07 | 1.469E-07
ULk 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao
£ 3.346E-06 | 2.666E-06 | 2.752E-06 | 3.706E-06 | 4.500E-06
£ 7.778E-07 | 7.548E-07 | 6.560E-07 | 7.113E-07 | 8.392E-07
£ 2.498E-07 | 3.949E-07 | 3.850E-07 | 3.294E-07 | 6.784E-07
Profundidade
e 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
£ 5.999E-06 | 5.212E-06 | 2.892E-06 | 9.675E-06 | 1.116E-05
€5 1.180E-06 | 1.036E-06 | 6.050E-06 | 3.009E-06 | 2.559E-06
£ 9.080E-07 | 3.988E-06 | 2.986E-06 | 3.047E-06 | 2.852E-06

FONTE: O autor (2020).

TABELA 52 - MEDIA DAS MEDICOES DO CASO 3

(continuacao)

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao

£ “4.327E-06 | -9.858E-06 | -1.599E-05 | -2.257E-05 | -2.963E-05
£ 1.032E-06 | -2.777E-06 | -4.652E-06 | -6.559E-06 | -8.322E-06
£c 3.553E-07 | 7.020E-07 | 1.131E-06 | 1.593E-06 | 2.092E-06
POk 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao

£ 3.715E-05 | -4.464E-05 | -5.065E-05 | -5.744E-05 | -6.453E-05
£ 1.018E-05 | 1.191E-05 | -1.352E-05 | -1.500E-05 | -1.634E-05
£c 2761E-06 | 3.506E-06 | 4.291E-06 | 5.162E-06 | 5.943E-06
POk 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao

£ ~7.093E-05 | -7.770E-05 | -8.230E-05 | -8.756E-05 | -9.190E-05
£ T1.738E-05 | -1.835E-05 | -1.862E-05 | -1.937E-05 | -2.035E-05
£ 6.010E-06 | 8.027E-06 | 9.091E-06 | 1.003E-05 | 1.109E-05




(concluséo)

Profundidade

: 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

de perfuragao

£ -0.508E-05 | -9.930E-05 | -1.018E-04 | -1.085E-04 | -1.117E-04

€5 2.144E-05 | -2.394E-05 | -2.705E-05 | -3.133E-05 | -2.978E-05

£ 1.471E-05 | 1.302E-05 | 1.347E-05 | 1.500E-05 | 1.576E-05
FONTE. O autor (2020),

TABELA 53 — DESVIO PADRAO DAS MEDICOES DO CASO 3
ULk 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuracao
£ 1.540E-07 | 2.681E-07 | 3.871E-07 | 7.708E-07 | 9.893E-07
£ 5.535E-08 | 1.860E-07 | 2.874E-07 | 3.058E-07 | 4.226E-07
£ 1.140E-08 | 1.838E-08 | 2.965E-08 | 4.019E-08 | 8.456E-08
ULk 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao
£ 1.057E-06 | 9.174E-07 | 1.774E-06 | 1.952E-06 | 2.298E-06
£ 3.801E-07 | 5.714E-07 | 8.5156-07 | 7.898E-07 | 9.248E-07
£ 8.567E-08 | 8.967E-08 | 1.324E-07 | 2.373E-07 | 2.802E-07
ULk 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuracao
£ 2.823E-06 | 1.959E-06 | 2.605E-06 | 3.599E-06 | 4.156E-06
£ 1.026E-06 | 1.043E-06 | 9.984E-07 | 1.126E-06 | 1.424E-06
£ 2.432E-07 | 2.525E-07 | 2.677E-07 | 2.905E-07 | 3.974E-07
ULk 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao
£ 5786E-06 | 6.780E-06 | 7.154E-06 | 1.214E-05 | 1.395E-05
£ 1.550E-06 | 3.490E-06 | 8.025E-06 | 1.425E-05 | 9.250E-06
£c 6.360E-07 | 6.010E-07 | 1.029E-06 | 1.615E-06 | 2.306E-06

FONTE. O autor (2020),
TABELA 54 - MEDIA DAS MEDICOES DO CASO 4

POk 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao

£ “4.640E-06 | -1.044E-05 | -1.696E-05 | -2.433E-05 | -3.161E-05
£ T1.030E-06 | -2.864E-06 | -4.688E-06 | -6.699E-06 | -8.611E-06
£ 2.084E-07 | 5.772E-07 | 8.817E-07 | 1.043E-06 | 1.712E-06
POk 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuragao

£ 13.802E-05 | -4.666E-05 | -5.488E-05 | -6.261E-05 | -6.876E-05
€5 T1.048E-05 | -1.207E-05 | -1.391E-05 | -1.536E-05 | -1.682E-05
£ 2247E-06 | 2.877E-06 | 3.573E-06 | 4.352E-06 | 5.185E-06
POk 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao

£ ~7.569E-05 | -8.148E-05 | -8.842E-05 | -9.510E-05 | -9.838E-05
£ T1.783E-05 | -1.887E-05 | -2.009E-05 | -2.043E-05 | -2.084E-05
£c 6.053E-06 | 7.060E-06 | 8.019E-06 | 9.065E-06 | 9.925E-06
POk 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuragao

£ 1.022E-04 | -1.061E-04 | -1.106E-04 | -1.144E-04 | -1.176E-04
£ 2.167E-05 | -2.064E-05 | -2.314E-05 | -2.145E-05 | -2.162E-05
£ 1.072E-05 | 1.164E-05 | 1.191E-05 | 1.262E-05 | 1.284E-05

FONTE: O autor (2020).



TABELA 55 — DESVIO PADRAO DAS MEDICOES DO CASO 4

Profundidade

! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
de perfuragao

£ 2204E-07 | 4.239E-07 | 7.912E-07 | 8.704E-07 | 1.226E-06
€5 7571E-08 | 1.671E-07 | 2.412E-07 | 3.922E-07 | 5.513E-07
£ 1.152E-08 | 2.550E-08 | 3.543E-08 | 6.028E-08 | 8.257E-08
POk L 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
de perfuracao

£ 2.020E-06 | 2.400E-06 | 2.434E-06 | 1.863E-06 | 3.392E-06
£ 7219E-07 | 7.160E-07 | 1.072E-06 | 1.129E-06 | 9.603E-07
£ 1.182E-07 | 1.156E-07 | 1.560E-07 | 1.178E-07 | 3.185E-07
POk L 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
de perfuragao

£A 3370E-06 | 3.321E-06 | 2.781E-06 | 3.723E-06 | 6.861E-06
P 9.052E-07 | 9.024E-07 | 1.277E-06 | 1.593E-06 | 1.399E-06
£ 2.785E-07 | 2.304E-07 | 3.260E-07 | 3.186E-07 | 5.385E-07
POk L 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
de perfuracao

£ 5508E-06 | 5.593E-06 | 6.151E-06 | 7.8612E-06 | 9.203E-06
£ 1.166E-06 | 1.164E-06 | 1.029E-06 | 7.051E-06 | 7.317E-06
£ 7351E-07 | 1.408E-06 | 1.643E-06 | 1.975E-06 | 2.231E-06

FONTE: O autor (2020).
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APENDICE R - REPRESENTACAO DO PERFIL DE TENSOES RESIDUAIS
ATRAVES DE ELIPSES

FIGURA 89 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO PRIMEIRO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 90 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E' Y’ NO PRIMEIRO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 91 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO SEGUNDO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 92 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO SEGUNDO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

'
==
[4)]



186

FIGURA 93 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO TERCEIRO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 94 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO TERCEIRO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 95 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO QUARTO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 96 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS

EIXOS X' E
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ra

Y’ NO QUARTO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 97 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO QUINTO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 98 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO QUINTO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

'
A~




189

FIGURA 99 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO PRIMEIRO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 100 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO PRIMEIRO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.

Tens&o Residual na diregédo y'(MPa)
O N A o 2N w Bow;
T T T T T T T T 1

L
A~
T

-5 0 5 10 15
Tensao Residual na diregdo x'(MPa)

FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 101 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGCOES PRINCIPAIS NO SEGUNDO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 102 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X' E Y’ NO SEGUNDO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FIGURA 103 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO TERCEIRO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 104 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO TERCEIRO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 105 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO QUARTO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 106 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO QUARTO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FIGURA 107 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO QUINTO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 108 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO QUINTO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ALUMINIO AA-6063 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FIGURA 109 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PRIMEIRO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 110 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO PRIMEIRO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.

Tensao Residual na diregdo y'(MPa)

15 | \ \ I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60

Tens&o Residual na diregdo x'(MPa)

FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 111 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO SEGUNDO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 112 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGCOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X' E Y’ NO SEGUNDO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AIS| 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 113 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGCOES PRINCIPAIS NO TERCEIRO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 114 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO TERCEIRO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AIS| 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 115 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO QUARTO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 116 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO QUARTO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AlSI 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 117 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO QUINTO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 118 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO QUINTO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 225 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 119 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PRIMEIRO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 120 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO PRIMEIRO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 121 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO SEGUNDO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.

E
E
5 -0.5+
o
0]
e
E
=)
2
a

A

20
T
50
-10 g .
’ . s i 3 20 -100
Tens&o Residual na dire¢éo y'(MPa) Tens&o Residual na diregéo x'(MPa)

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 122 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGCOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X' E Y’ NO SEGUNDO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AIS| 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 123 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO TERCEIRO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 124 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGCOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO TERCEIRO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AIS| 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 125 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO QUARTO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 126 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X’ E Y’ NO QUARTO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AlSI 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 127 - TENSOES PRINCIPAIS E DIRECOES PRINCIPAIS NO QUINTO EXPERIMENTO
PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 128 - TENSOES PRINCIPAIS E DIREGCOES PRINCIPAIS NO PLANO DEFINIDO PELOS
EIXOS X' E Y’ NO QUINTO EXPERIMENTO PARA O CORPO DE ACO AISI 1025 COM UMA
FORCA APLICADA A 250 MM DA ROSETA.
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FONTE: O autor (2020).
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