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Sumario

Este trabalho teve como principal objectivo desenvolver técnicas para caracterizar campos de
tensdes residuais. Utilizando técnicas de relaxacdo baseadas no método do furo e técnicas
Opticas para caracterizar deslocamentos no plano, foram desenvolvidas metodologias para
obter as tensdes residuais. Estudaram-se problemas envolvendo tensdes uniformes em
profundidade e tensdes varidveis. Para ambos os casos desenvolveram-se métodos de
calibracdo e de medida.

Os resultados obtidos nas medi¢cdes foram comparados com valores provenientes doutros
grupos de investigagdo e resultantes de simulagdes numéricas realizadas pelo autor. A
concordancia verificada entre os resultados permite afirmar que as metodologias
desenvolvidas constituem importantes ferramentas para a caracterizacdo de tensdes residuais.
O facto de se tratar de medigdes de campo permite obter directamente as tensdes de corte e
desta forma caracterizar completamente o campo de tensdes libertadas. A possibilidade de
realizar furos a diferentes profundidades de forma continua ou iterativa permite investigar a
variacdo de tensdes em profundidade e medir tensdes em profundidades que normalmente
estdo fora do alcance de outras técnicas.

No desenvolvimento desta dissertagdo o autor desenvolveu vérios algoritmos e programas
para utilizag¢@o nesta técnica de medida. As técnicas de Moiré interferométrico ainda que ndo
sejam novidade em termos internacionais foram aqui aplicadas de forma pioneira no nosso
pais. Para isso foi necessario desenvolver técnicas de gravacgdo e replicacdo de redes bem
como métodos de calibragcdo e calculo de tensdes que, tanto quanto ¢ do conhecimento do
autor, apresentam alguma originalidade e inovagdo mesmo em termos internacionais.

Durante a realizagdo deste trabalho o autor estabeleceu colaboracdo com outros grupos de
investiga¢do, quer nacionais, quer estrangeiros. Com estas colaboragdes foi possivel optimizar
o processo de gravacdo de redes e desenvolver os métodos de calibragdo e calculo de tensdes.

Finalmente deve referir-se a colaboragdo com o Unico grupo nacional com trabalho relevante
na area de medi¢cdo de tensdes residuais. Com esta colaboracdo foi possivel comparar os
resultados obtidos neste trabalho com os resultantes da medi¢do com técnicas convencionais;
difrac¢do de raios X e extensometria, e verificar a qualidade das medi¢des realizadas.

No capitulo 1, faz-se uma introdug¢ao as tensdes residuais, sua defini¢do, como ocorrem, quais
os problemas decorrentes das tensdes residuais, em que situagdes € que podem ser vantajosas.
Abordam-se, sucintamente, as técnicas de medicdo de tensdes residuais convencionais,
referindo-se também sobre a possibilidade de utilizacdo de técnicas Opticas para a sua
medig¢do.

O capitulo 2 ¢ dedicado a descrigdo das principais técnicas de medicdo de tensdes residuais,
desde as técnicas destrutivas, s nio destrutivas passando pelas semi-destrutivas. E, também,
feita uma avaliacdo qualitativa das principais vantagens e desvantagens de cada uma delas.
Neste capitulo faz-se, também, uma introducdo a algumas técnicas Opticas utilizadas na
medi¢ao de tensdes residuais.

A medicdo de campos de deslocamentos no plano com técnicas dpticas vem desenvolvida no
capitulo 3. Neste capitulo descrevem-se, com algum pormenor, as técnicas Opticas mais




utilizadas na medicdo de campos de deslocamentos no plano, como ¢ o caso de Moiré, de
ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) no plano, da correlagdo de imagem e de
ESPI radial. Estdo indicados os principios de funcionamento de cada uma delas, as suas
potencialidades e limitagdes, bem como a sua sensibilidade e resolugao.

O capitulo 4 ¢ dedicado ao método do furo. Neste capitulo é explicado o fenémeno fisico do
relaxamento de tensdes, sdo desenvolvidas todas as equacdes utilizadas no método do furo.
Numa primeira parte do capitulo faz-se um desenvolvimento analitico para o furo passante
baseado na solugdo de Kirsch e posteriormente faz-se um desenvolvimento a partir das séries
de Fourier para aplicacdo do método aos furos cegos, que ¢ a situagdo mais proxima da
realidade. Também se aborda o problema da determinagdo dos pardmetros de calibracdo e
desenvolvem-se as equagdes que relacionam os deslocamentos obtidos nas medi¢des com as
tensoOes residuais relaxadas.

No capitulo 5 abordam-se as principais técnicas de preparagdo de superficies. A preparagdo
das superficies tem uma importancia primordial para uma medi¢do eficiente com as técnicas
opticas. Assim, ¢ feita a descrigdo da preparagdo das redes a serem usadas em Moiré
geométrico, os procedimentos e dificuldades para obter-se a replicacdo duma rede de
difrac¢do eficiente para Moiré interferométrico. E, também, feito um estudo da preparagdo de
superficies para a correlagdo de imagem.

O capitulo 6 foi definido para validar as técnicas Opticas para medicdo no plano. Assim,
fizeram-se um conjunto de ensaios com Moiré geométrico e interferométrico, os resultados
obtidos foram comparados com simulagdes numéricas e, em alguns casos, com outras técnicas
de medicdo, nomeadamente com a extensdmetria. Os resultados obtidos estiveram de acordo
com o esperado e na comparagdo feita com os calculos numéricos verificou-se que os valores
obtidos se encontram muito proximos. Fez-se o mesmo tipo de andlise para a correlagdo de
imagem e, da comparacdo com os resultados numéricos, verificou-se que ha boa semelhanga
entre os valores medidos com os valores determinados numericamente.

No capitulo 7 descrevem-se as medi¢des de tensdes residuais executadas com as técnicas
opticas. Fizeram-se a medi¢cdo de tensdes residuais num provete de calibragdo utilizando o
método do furo associado ao Moiré interferométrico e ESPI no plano, os resultados medidos
estdo proximos dos valores esperados. Um outro ensaio de medicdo de tensdes residuais foi
executado numa peca granalhada, utilizando a técnica do furo incremental com o método
integral associada ao Moiré interferométrico. Os valores obtidos com estas medi¢des foram
comparados com outras técnicas convencionais de medi¢do de tensdes residuais e com uma
simulagdo numeérica, verificando-se que ha uma concordancia entre eles.

As conclusdes e propostas para futuros trabalhos na sequéncia desta dissertagdo estdo
apresentadas no capitulo 8.

i



Sommaire

Le but principal de ce travail a été le développement des techniques pour caractériser champs
de contraintes résiduelles. En utilisant des techniques de relaxation fondées sur la méthode de
percage du trou, aussi bien que des méthodes optiques pour caractériser les déplacements dans
le plan, on a développé des méthodologies pour obtenir les contraintes résiduelles. On a étudié
des problemes avec des contraintes uniformes en profondeur et des contraintes variables. Des
méthodes de calibration et mesure ont été développées pour les deus cas.

Les résultats obtenus au cours des mesures effectués ont été comparés avec les valeurs
provenant des autres groupes de recherche et avec ceux qui ont résulté¢ des simulations
numériques effectués par ’auteur. L’agrément vérifié¢ permet affirmer que les méthodologies
développées constituent des importants outils pour la caractérisation des contraintes
résiduelles. Le fait de s’agir des mesures de champ permet 1’obtention directe des contraintes
de cisaillement et ainsi caractériser complétement le champ des contraintes libérées. La
possibilité de percage a différentes profondeurs de fagcon continue ou bien itérative, permet la
recherche sur la variation des contraintes en profondeur aussi bien que la mesure des ces
contraintes, normalement hors d’acces aux autres techniques.

Au cours de ce travail, I’auteur a développé des algorithmes et programmes d’ordinateur pour
I’utilisation avec cette méthode de mesure. Les techniques de Moiré interférométrique, bien
que connues a 1’étranger, ont été appliquées ici de fagon pionniere dans notre pays. Pour cela,
il a été nécessaire de développer des techniques d’enregistrement et copie des réseaux et des
méthodes de calibration et calcul des contraintes que, tant que 1’auteur sache, présentent
quelque originalité et innovation, méme internationalement.

Pendant ce travail, I’auteur a établi des collaborations avec d’autres groupes de recherche
nationales et étrangers qui s’ont révélées précieuses dans [’optimisation du proces
d’enregistrement des réseaux et du développement des méthodes de calibration et calcul des
contraintes.

Finalement, ont doit aussi mentionner la collaboration avec le seul groupe national
d’importance reconnue dans ce champ. Cette collaboration a possibilité la comparaison des
résultats obtenus dans ce travail avec ceux résultants de 1’application des techniques
conventionnelles, telles que la diffraction des Rayons-X et I’extensométrie, et vérifier la
qualité des mesures effectudes.
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Abstract

The main subject of the present work was the development of techniques for the
characterization of residual stress fields. To this end, a set of methodologies was developed by
using the hole drill relaxation technique together with in plane displacements optical
characterization methods. Several physical problems involving depth uniform as well as
variable stresses were subject to analysis. Calibration and measurement methods were
developed in all cases.

The results obtained on this work were compared both to the results from other research
groups and to those obtained by numerical simulation by the author. The agreement between
all results supports the statement that the developed methodologies remain as important tools
for the characterization of residual stress fields. The fact these are full field methods enables
the direct acquisition of shear stresses, thus completely characterizing the released stress field.
The capacity to drill a hole at different depths either continuously or iteratively, makes it
possible to study and measure depth stresses which are normally out of reach for other
techniques.

In the course of this thesis, the author developed several algorithms and computer programs to
support the measurement techniques. Moiré Interferometry, while not being a novelty in
foreign research centers, was applied here for the first time in our country. In order to do so,
grating recording and replication techniques had to be developed, as well as calibration and
stress calculation methods which bear some innovation and originality, to the author’s
knowledge.

The author has also established a number of collaborations with other research groups, both
national and foreigner. The grating recording process was dully optimized due to these
collaborations, and the calibration and stress calculation methods were further improved.

Finally, but not less important, the collaboration with the soul national research group of
relevance in the area of residual stress calculation must be referred. This collaboration made it
possible to compare the results obtained during this work with those resulting from the
application of conventional techniques such as X-Ray diffraction and strain gauging, and
further enabled the verification of the quality of the performed measurements.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

As tensdes residuais podem ser definidas como aquelas que se mantém no material ou
componente apds o processo de fabrico e na auséncia de forgas externas ou gradientes
térmicos [1]. Os processos de fabrico s@o a causa mais comum de tensdes residuais, pois
praticamente todos eles (fundicdo, soldadura, maquinagem, tratamentos térmicos, etc.)
introduzem tensdes residuais nos componentes fabricados. No entanto, as tensdes residuais
podem surgir também de operagdes de manutengdo ou reparacdo. Por vezes, estas tensdes
podem também ser induzidas em servigo, durante o processo de instalagdo ou por sobrecargas
ocasionais.

As tensdes residuais podem classificar-se em macro ou micro tensdes e qualquer dos tipos,
em combinacdo ou individualmente, poderd aparecer num componente. As macro tensdes
residuais, frequentemente designadas por tensdes residuais do Tipo I, variam ao longo do
componente numa escala muito superior a do tamanho do grdo. As micro tensdes, que
resultam de diferencas no interior da micro estrutura do material, podem ser classificadas em
Tipo II ou III. As tensdes residuais do Tipo II sdo micro tensdes que operam ao nivel do
tamanho do gréo e as tensdes do Tipo III sdo geradas a nivel atdmico [1].

Os efeitos das tensoes residuais podem ser tanto benéficos como prejudiciais, dependendo da
sua magnitude, sinal, e da sua distribui¢cdo. Na maior parte dos casos as tensdes residuais sdo
prejudiciais, pois sobrepdem-se as tensdes de servico. Existe muita documentagdo relativa a
casos em que estas tensdes se consideram o factor predominante em falhas estruturais. Um
exemplo do efeito das tensdes residuais e propriedades dos materiais no comportamento de
estruturas pode encontrar-se no trabalho realizado por Paulo Piloto er al sobre o
comportamento de estruturas sob a ac¢do do fogo [2]. Contudo, podem também ser benéficas,
especialmente por permitirem o aumento da tensdo limite de fadiga em componentes
solicitados dinamicamente. Nestes casos sdo propositadamente provocadas tensdes residuais
de compressdo a superficie, como é o caso do shot peening, [3, 4], aplicado em superficies e
do cold work [5], aplicado em furos para rebites. Ambas as técnicas sdo muito utilizados em
construgdo aerondutica. Outro aspecto particularmente importante a proposito das tensdes
residuais € que a sua presenca geralmente passa despercebida até que o mau funcionamento
ou falhas ocorram [6].

Existem actualmente diferentes técnicas para a medi¢do de tensdes residuais, tais como:
remocdo de camada e curvatura, método do furo com extensémetria ou com processos Opticos
em que a radiacdo se encontra no visivel, difraccdo de raios X e de neutrdes, técnicas
magnéticas e de ultras sons, etc. Em algumas delas sdo utilizados processos mecanicos de
libertagcdo de tensdes para poder medi-las enquanto noutras se detecta a sua presenga pelos
efeitos nas propriedades dos materiais. No entanto, nenhuma delas ¢ de aplicagcdo geral e
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permite uma facil utilizag¢do. Por isso justifica-se a necessidade de investigar novas técnicas e
aplicagdes que permitam caracterizar os campos de tensdes residuais.

O Departamento de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial (DEMEGI) da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) ndo dispunha a data de inicio deste trabalho de
meios para poder caracterizar tensdes residuais. A vasta experiéncia do Laboratério de Optica
e Mecénica Experimental (LOME) na utilizacdo de técnicas Opticas, com possivel aplicagdo
para este fim, nunca tinha sido utilizada para caracterizar os campos de deslocamentos que
resultam da libertacdo de tensdes residuais, como acontece, por exemplo, no método do furo.
Dada a importancia deste tema foi decidido desenvolver um trabalho de investigagdo que
permitisse adaptar técnicas Opticas para medir tensdes residuais pela técnica do furo.

Tanto quanto é conhecimento do autor, a investigacdo na caracterizagdo de tensdes residuais
em Portugal, apenas ¢é realizada pelo grupo de investigacdo da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC) liderado pelo Prof. Mourdo Dias. Este
grupo, que esta integrado no Departamento de Engenharia Mecanica da FCTUC, dispoe de
meios e experiéncia na medi¢do de tensdes por difrac¢do de raios X e por extensometria, com
a utilizacdo do método do furo. Desta forma, o desenvolvimento de técnicas Opticas para esta
aplica¢do permitiu tornar disponiveis técnicas alternativas que poderdo evidenciar vantagens
em certas situagdes.

A utilizagdo da técnica do furo implica o recurso a técnicas experimentais para obter as
deformacdes a superficie provocadas pela libertacdo das tensdes. Estas deformacdes podem
ser medidas utilizando transdutores de medi¢do discreta ou calculadas a partir dos
deslocamentos da superficie. As técnicas Opticas utilizadas para a medi¢do de deslocamentos
apresentam grandes vantagens, quando comparadas com outras técnicas, salientando-se a
possibilidade de realizar uma medicado de caracter global ou de campo, permitir uma medicao
sem contacto no plano e fora dele e ainda por serem técnicas cuja resolugdo pode ser variavel,
podendo ir desde uma resolugdo baixa (décimas de milimetro) até muito elevada, da ordem de
grandeza do comprimento de onda da luz coerente utilizada, (algumas décimas de
micrometro) [7].

Como o principio de utilizagdo destas técnicas baseia-se na comparacio entre dois estados de
uma superficie (antes e apds a deformagdo) ha sempre a necessidade da criagdo de padrdes de
referéncia diferentes, dependendo da técnica utilizada, que podem ser classificados em dois
grupos: padrdes aleatorios e padrdes regulares (linhas e quadriculas). Os padrdes aleatorios
permitem a medicdo dos deslocamentos em diferentes direcgdes. Estes padrdoes podem ser
criados artificialmente no caso de superficies uniformes. Para isso sdo aplicadas goticulas de
tinta sobre a superficie utilizando a pintura por spray. Podem também ser utilizadas tintas
granitadas, ja disponiveis no mercado, ou entdo aproveitar a rugosidade microscdpica natural
da superficie como padrio aleatério de referéncia. Ao primeiro caso ¢ aplicada uma técnica
denominada correlagdo de imagem. Como estes padrdoes tém dimensdes bastante elevadas,
comparando com o comprimento de onda da luz, a técnica so ¢ utilizada para a medi¢do de
deslocamentos quando a resolugdo exigida ndo ¢ muito elevada. O segundo caso permite a
medi¢do com uma elevada resolucdo. Contudo, é necessario utilizar sempre iluminagdo com
luz coerente, de um laser por exemplo. Uma das técnicas Opticas que utiliza este tipo de
referéncia é o ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry).

E ainda possivel recorrer a utilizacdo de padrdes regulares gravados sobre a superficie para
caracterizar o campo de deslocamentos. Estas técnicas sdo designadas por técnicas de Moiré e
podem ser utilizadas com luz branca, em padrdes cuja frequéncia espacial ndo ultrapassa as 40
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linhas/mm, ou necessitam de iluminag¢do coerente, sempre que sdo utilizados padrdes com
maior frequéncia espacial, técnica designada por Moir¢ interferométrico.

Neste trabalho foram desenvolvidas algumas técnicas Opticas para a medi¢do de campos de
deslocamentos baseados nos padrdes de referéncia indicados nos pardgrafos anteriores,
nomeadamente a técnica de Moiré (geométrico e interferométrico). A resolucdo destas
técnicas € igual ao passo da rede, pelo que é possivel ajustd-la de acordo com a aplicacdo em
estudo. Utilizando redes com elevada frequéncia espacial, obtidas a partir de hologramas, ¢
possivel obter resolugdes proximas das obtidas com técnicas de interferometria holografica,
como s3o as técnicas de ESPI. Quando comparadas com o ESPI estas técnicas apresentam
vantagens quando se pretendem medir deslocamentos no plano, pois sdo insensiveis a
movimentos de corpo rigido e apenas medem na direc¢do perpendicular a rede. Apresentam
contudo uma importante desvantagem que se prende com a gravagdo das redes na superficie
dos objectos. Dado tratar-se de uma técnica nova para o LOME o autor realizou alguns
contactos com outros grupos de investigagcdo para poder desenvolvé-la com sucesso.

Durante o desenvolvimento do Moiré Interferométrico o autor visitou a Universidade de
Bristol no Reino Unido para participar num workshop sobre técnicas de medi¢do de
deslocamentos no plano e foi investigador visitante no Departamento de Mecatronica da
Warsaw University of Technology (WUT) na Poldnia. Durante a permanéncia do autor no
grupo liderado pela Prof. Malgorzata Kujawinska teve oportunidade de realizar algumas
medicdes com Moiré interferométrico. Para a obtencdo de redes Moiré de elevada frequéncia
especial o autor realizou vérios contactos com grupos de investigagdo nacionais nas
Universidades de Coimbra, Aveiro ¢ Minho além do grupo de Optoelectronica da Faculdade
de Ciéncias/INESC da Universidade do Porto. Este ultimo grupo prestou uma inestimavel
colaboragdo ao ajustar convenientemente os parametros do revestimento por vaporiza¢do com
aluminio de forma a permitir a obtencdo das redes que foram utilizadas ao longo deste
trabalho.




INTRODUCAO

Referéncias:

[1] James, M. R., Lu, J., Handbook of Measurement of Residual Stresses, Edit. Jian Lu, The
Fairmont Press, Inc. United States, 1996.

[2] Piloto, P.A.G; Vila Real, Paulo; Mesquita, Luis; Vaz, M.A.P., Steel Mechanical
Properties Evaluated At Room Temperature After Being Submitted At Fire Conditions,
Proc., XXX IAHS - World Congress on Housing Construction, 2002, pg. 1545-1553

[3] Nobre, J. P., Sobre o comportamento mecdnico de camadas superficiais dos materiais:
estudo do contacto no impacto elasto-plastico,; determina¢do do estado de tensoes
residuais pela técnica do furo incremental, tese de doutoramento, Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Coimbra, Coimbra, 2000.

[4] ] Nobre, J. P., Kornmeier, M., Dias, A. M., Scholtes, B., Use of the Hole-drilling Method
for Measuring Residual Stresses in Highly Stressed Shot-peened Surfaces, Experimental
Mechanics, 40 (3), 2000, pg. 289-297.

[5] Papanikos, P., Mechanics of Mixed Mode Fatigue Behaviour of Cold Worked Adjacent
Holes, thesis for Doctor of Philosophy, University of Toronto, Toronto, 1997.

[6] Ribeiro, J., Vaz, M. e Piloto, P., Medicdo de Campos de Tensoes Residuais — Estudo
Preliminar, nos Proc., VII Congresso de Mecanica Aplicada e Computacional, Evora,
2003.

[7] Ribeiro, J., Vaz, M. e Piloto, P., Medi¢do de Campos de Deslocamentos Recorrendo a
Técnica de Moiré, V Encontro Nacional da Associagdo Portuguesa de Andlise
Experimental de Tensdes (APAET), nos Proc., Coimbra, 2004.




TECNICAS PARA MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

CAPITULO 2

TECNICAS PARA MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS




TECNICAS PARA MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

CAPITULO 2

2 TECNICAS PARA MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

2.1 Introducio

Por tensdes residuais designam-se aquelas que permanecem nas estruturas € componentes
apds terem sido removidas todas as cargas aplicadas. Durante as ultimas décadas foram
utilizadas praticamente todas as técnicas de mecanica experimental no estudo das tensdes
residuais, tendo algumas sido especialmente desenvolvidas para esta aplicacdo. A maioria das
técnicas de andlise experimental de tensdes ¢ baseada na medi¢do das deformacdes
provocadas por cargas externas. Contudo, as tensdes residuais existentes num material ou
estrutura sdo internas e auto-equilibrantes. Na medi¢do por métodos mecanicos provoca-se
uma perturbagdo ao estado de equilibrio inicial e estabelece-se um novo estado de equilibrio.
Estes métodos sdo denominados por técnicas de relaxagdo de tensdes residuais. Algumas
destas técnicas podem provocar a inutilizagdo do componente ou estrutura enquanto noutras a
alterag@o pode ser tdo pequena que ndo provoca a sua inutilizacdo. Existem também técnicas
que permitem a sua medi¢do a partir da variagdo de caracteristicas fisicas alteradas pelas
tensdes residuais. Por isso, as técnicas de medicdo de tensdes residuais podem ser
classificadas em trés tipos: técnicas destrutivas, semi-destrutivas e ndo destrutivas.

As técnicas de relaxacdo necessitam sempre de uma medicdo das deformagdes superficiais
apds libertacdo das tensdes instaladas. As técnicas de extensometria inicialmente utilizadas
para este fim limitam-se a medir pontualmente o estado de deformacdo e recorrem a uma
formulag@o analitica para calcular as tensdes residuais. Com o desenvolvimento das técnicas
opticas ficaram disponiveis meios para caracterizar de forma continua os campos de
deformagdo obtidos apds relaxagdo. Técnicas como Moiré interferométrico, ESPI ou a
correlagdo de imagem estdo hoje disponiveis e podem ser utilizadas para este fim.

2.2 Métodos destrutivos

2.2.1 Método de remociao por camada

O método da remogdo por camada, dada a sua simplicidade, ¢ um dos métodos destrutivos
mais antigos. O processo de medicdo € elaborado por etapas e em cada etapa ¢ removida uma
camada fina de material. A remocdo pode ser realizada por maquinagem ou por ataque
quimico. As primeiras aplicagdes deste método remontam ao inicio do século XX, e sdo
atribuidas a Heyn [1]. Este investigador utilizou nos seus estudos uma barra na qual foram
progressivamente retiradas finas camadas de material. As tensdes residuais longitudinais da
barra foram correlacionadas com a variagdo do seu comprimento. Foram posteriormente
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realizados outros estudos tedricos na aplicagdo do método a campos de tensdes axissimétricos
em barras cilindricas, Masgnar [2] e Sachs [3]. O método foi também aplicado com sucesso
em placas por Treuting e Read [4]. Neste caso, os autores introduziram a teoria de placas em
flexdo. A titulo de exemplo faz-se uma apresentacdo sucinta do principio do método da
remogdo por camadas desenvolvido por estes dois ultimos investigadores.

Para uma placa fina com tensdes residuais biaxiais, uniformes no plano e com um gradiente
ao longo da espessura, o processo de medi¢do por remog¢do da camada esta representado na
Figura 2.1 (a)-(d). Quando ¢ removida uma camada, a tensdo residual que ela contém ¢é
relaxada e destruido o estado de equilibrio inicial. Para conseguir o estado de equilibrio na
parte restante, produzem-se deflexdes e deformacoes.

(a) Placa com tensdes residuais biaxiais (b) Camada a ser removida

(c) Mudanga da curvatura ap6s remogdo da camada (d) Forgas e momentos externos para prender a placa

Figura 2.1 Método da remogdo por camada aplicada na medi¢do de tensdes residuais biaxiais apds Treuting e
Read [4].

No inicio, as tensdes residuais encontram-se num estado de equilibrio estatico
independentemente da sec¢do interior em que se encontram. As equacdes de equilibrio, nas
direcgdes X e Y, para as forcas e para os momentos podem ser descritas, respectivamente por:

'[ o.(2)dz=0 '[ o.(2)zdz=0 (2.1)
J. 0, (2)dz=0 J. 0,(2)zdz=0 (2.2)

Por sua vez, a forca resultante € 0 momento da camada removida na direc¢do X ¢ Y podem
ser expressos, respectivamente pelas seguintes expressoes:
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F(z)= j o.(2)dz M,(z)= lea,wf(z)[z + 2

_z
}dz (2.3)

F(z)= j o, (2)dz M, (z)= leayy(z){ﬂ Zo ~

20

A }dz (2.4)

Os momentos das equagdes (2.3) e (2.4) podem também ser obtidos em fun¢do das curvaturas
da placa:

M (z)= —ﬁ(% ~z) [o.(2)+vp, (z)] (2.5)
M, (z)= —ﬁ(% ~z) [0,(z)+ve,(z)] (2.6)

onde ¢ (z) e ¢,(z) sdo as curvaturas da placa nas direc¢des X ¢ Y quando ¢ removida uma

camada de espessura z;. Substituindo as equagdes (2.5) e (2.6) nas equagdes (2.3) e (2.4) as
componentes das tensdes residuais nas direc¢des X e Y podem ser determinadas em fung¢io da
curvatura da placa:

(zo+2) d(pX(Z')+vd(py(Z') +
E dz, dz,
Uﬂ(21)=—m (2.7)
4(ZO+Zl)|:§0x(Zl)+V(D 2_[ +vg0 )]dz
(z+2) d¢y(zl)+vd¢)’“( )
@) E dz, dz,
0,(2)=——F—5% (2.8)
U st s )0, oo ]2l (), ()

2.2.2 Método de seccionamento

Os métodos de seccionamento s@o totalmente destrutivos e necessitam de muito tempo para a
sua execu¢do. Eles sdo frequentemente utilizados para determinar as tensdes residuais
tridimensionais em componentes de grandes dimensdes, como ¢ o caso de pegas soldadas.
Num componente espesso a variagdo de curvatura por remog¢do duma camada ¢ muito
pequena e, por isso, de dificil medi¢do. Assim sendo, a relaxacdo de tensdes residuais pode
ser determinada a partir da medi¢do das deformacdes que ocorrem no plano que contém a
superficie superior da camada removida.

Para medir tensdes residuais tridimensionais, sdo colados extensdmetros na superficie da pega
antes desta ser cortada. Durante o corte da pega as tensdes residuais que actuam sobre a
superficie cortada sdo libertadas e as correspondentes deformagdes eldsticas relaxadas sdo
medidas pelos extensometros. A distribui¢do das tensdes que actuam sobre as novas
superficies livres ¢ estimada a partir das tensdes relaxadas apds o seccionamento. Esta
distribuicdo de tensdes €, geralmente, expressa por uma func¢do continua, podendo esta ser
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substituida por uma série finita (ou aproximagdo por discretizagdo) para qualquer grau de
. . r 4 A T
precisdo desejado, a qual contém um niimero ¢ de parmetros {F}= [Fl F, .. Fq] , tal

como se pode ver na representagdo esquematica da Figura 2.2. Que pode ser expressa da
seguinte forma:

{oh= 7 ({x°}) Jir) 2.9)

onde {GS} ¢ a matriz de tensdes residuais que actuam sobre a nova superficie livre S, {X S} ¢
a matriz de coordenadas dos pontos correspondentes a superficie S, f ({X s }) ¢ a fun¢do das

tensdes estimadas e {F } representa os parametros das tensoes.

Figura 2.2 Secc¢fo de libertagdo tensdes e sua discretizagdo (método de relaxagdo de tensdes).

As deformagoes relaxadas que foram medidas nos extensdmetros podem ser expressas pelos
parametros de deformacao indicadas abaixo quando uma fun¢do de resposta elastica h({X })

¢ introduzida:

{ae({x))) =[a({x}) J{F) (2.10)

A matriz dos parametros de tensdes {F } foi determinada na equacdo (2.10) e as tensdes

residuais podem ser determinadas na equagao (2.9).

O procedimento de seccionamento estd esquematicamente descrito na Figura 2.3.
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.

Direccao de
| seccionamento

Figura 2.3 Representacdo esquematica do principio da técnica de seccionamento. Os extensometros estdo
posicionados na intersec¢do das linhas ponteadas.

Nos primeiros trabalhos com este método, a reconstrug@o das tensdes residuais foi baseada em
teorias simples [5]. Nos anos 70, com a utilizacdo dos métodos de elementos finitos, a
precisdo deste método sofreu grandes melhorias. Muitos problemas praticos tridimensionais
puderam ser resolvidos, como por exemplo os problemas colocados pelas juntas soldadas [6].

Uma descri¢cao dos métodos tradicionais de seccionamento foi apresentada por Ueda e Fukuda
[7]. Nestes métodos as deformagdes intrinsecas (deformacdes plasticas no interior da pecga)
foram escolhidas em substitui¢do das deformacgdes residuais. As deformagdes intrinsecas, que
ndo sdo afectadas pelo processo de seccionamento, sdo determinadas directamente a partir das
medi¢des da deformagdo a superficie. O campo de tensdes residuais ¢, entdo, estimado a partir
da determinagcdo das deformacdes intrinsecas. Apesar da precisdo deste método ser
substancialmente inferior ao método de seccionamento convencional, apresenta a vantagem
de simplificar consideravelmente o processo de corte.

2.3 Meétodos nao destrutivos

2.3.1 Método de difraccio de raios X

O método de difraccdo de raios X é um método ndo destrutivo que permite a medi¢do de
tensdes residuais superficiais em materiais cristalinos. Com o apoio duma técnica de remocgao
por camada, é também possivel realizar medi¢des em profundidade.

Num material perfeitamente cristalino os 4tomos estdo regularmente dispostos de acordo com
um arranjo tridimensional periddico. Uma das caracteristicas fisicas dum material deste tipo &
a sua distancia entre planos cristalinos. Quando os raios X monocromadticos incidem na
superficie dum material cristalino sdo difractados segundo a lei de Bragg [8]. Neste caso, o
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raio difractado e o raio incidente sdo simétricos, relativamente ao plano de difraccdo, e
respeitam a seguinte equagdo (2.11).

2dsin@ =nA (2.11)

onde, d ¢ a distancia entre planos cristalinos consecutivos; € ¢ o angulo de Bragg; n ¢ nimero
da ordem de difrac¢do e 4, por sua vez, representa o comprimento de onda dos raios X.

Raios X incidentes Raios X difractados

Figura 2.4 Principio do método de difracgio de raios X de acordo com a lei de Bragg.

Num material sem tensdes residuais a distancia entre planos cristalinos € dy para uma familia
de planos caracteristica e ndo varia com a orientacdo dos planos. Quando o material sofre uma
deformacdo, provocada por uma carga externa ou por tensdes residuais, a distdncia entre
planos cristalinos varia. De acordo com a lei de Bragg a posi¢do do pico de difraccdo ¢
igualmente modificada. A deformacgdo pode entdo ser simplesmente expressa por:

_d-d, sin§
d, sin @

e 1 (2.12)

A deformacdo elastica do cristal pode, assim, ser obtida a partir da gravag@o dos picos de
difrac¢do, antes e apds a deformacao.

A equagdo (2.12) foi desenvolvida recorrendo a definicdo de deformacdo convencional,
contudo, para uma maior precisdo pode ser utilizada a defini¢do da deformacdo rotacional:

<9—lni 2.13
=ln| 2.13)

Todavia, para pequenas deformagdes (<0.2%), o valor da deformacdo rotacional estd muito
proximo do da deformag¢do convencional.

E muito comum fazer-se uma aproximagdo a deformacao rotacional a expansdo da série de
In(x) truncada a primeira ordem,

o4
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d .y ~
Se — for substituido por x, entdo
0

521_Sm0

n0, (2.14)

Para os materiais isotropicos, com a introducdo da lei de Hooke generalizada, o tensor das
deformacgdes, ¢ nas equagdes anteriores, pode ser relacionado com o tensor das tensdes. Para
os problemas envolvendo tensdes residuais uniaxiais essa relagdo pode ser descrita pela
seguinte equacao:

1+v )

g, =Tansmzl//—%au (2.15)

onde y representa a direc¢do do tensor das deformacgoes ¢ (Figura 2.5).

Direcgao de

S3 v medida, n

Sy

S o

Figura 2.5 Tensor das deformagdes na direc¢do de medida do pico de difrac¢do para a determinagio duma
tensdo uniaxial.

- . . .2 . . ~ ,
Como se pode ver na equagdo (2.15), &, varia linearmente com sin“y e a inclinagdo ¢
proporcional a tensdo uniaxial o7, que deverd ser determinada.

Para os problemas envolvendo tensdes residuais biaxiais, as componentes diferentes de zero
do tensor das tensdes sdo o,,, 0,, € 0,,. O problema torna-se tridimensional e ¢ necessario

medir as deformagdes ao longo da direc¢do » descrita pelos dois angulos ¢ e y (Figura 2.5).
As componentes do vector n sdo (sinycosd, sinysind, cosy). A relacdo entre tensdo —
deformacao pode ser descrita pela equagao:

1+ .
£, =TVG¢ Sll’lzl//—%Tl"(O') (2.16)

onde o,=0, cos’ ¢+ o, sin2¢+ o, sin” @ ; Tr(o)=0, +0,; a direccdo de medida do

tensorg,, ¢ definido pelos angulos ¢ e y (Figura 2.6).

- . . .2 . . ~ ,

Como se pode ver na equacio (2.16), &4, varia linearmente com sin“y. A inclinacdo é
dv

proporcional ao tensor das tensdes oy € as componentes deste tensor de tensdes sdo oi1, o1 €

0», que podem ser determinados a partir o4 em trés direcgdes de medida.
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45,

L

Sl/

Figura 2.6 Tensor das deformacdes para a determinag@o das tensdes biaxiais para a difrac¢io de raios X.

De forma similar poderiam determinar-se as componentes tridimensionais do tensor das
tensdes. Este método ndo sera apresentado aqui podendo encontrar-se uma boa descri¢gdo num
trabalho publicado por Lu [9].

O método de difraccdo de raios X tem sido utilizado com muita frequéncia nos ultimos
cinquentas anos. Para os materiais policristalinos convencionais este método tem uma
excelente precisdo. Contudo, com o desenvolvimento rapido da ciéncia dos materiais, o
método de difrac¢do de raios X tem encontrado muitos problemas novos, como por exemplo:
a influéncia do tamanho do grao [10], os problemas de micro-tensdes [11], a deformacgao
plastica [12] e a anisotropia dos materiais [13]. Para colmatar algumas das suas limitagcdes a
técnica de difraccdo de raios X tem sido alvo de intensa investigagdo que tem conduzido a
alguns avangos.

2.3.2 Método de difraccao de neutroes

O método de difrac¢do de neutrdes ¢ um método ndo destrutivo de medi¢do de tensdes
residuais. Os seus principios sdo idénticos aos da difrac¢do de raios X. Contudo, os feixes de
neutrdes incidentes t€ém uma maior capacidade de penetragcdo, que pode atingir 50 mm num
material cristalino. Esta é a razdo pela qual este método pode ser utilizado para medir tensdes
residuais tridimensionais num componente espesso como €, por exemplo, um corddo de
soldadura (Figura 2.7).

Feixe de neutrdes Feixe de neutrdes Feixe de neutroes
incidente monocromatico difractado incidente

Feixe de neutrdes
difractado

Figura 2.7 O efeito de Bragg no método de difrac¢do de neutrdes.
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Como o dominio definido pelo volume explorado por um feixe de neutrdes € relativamente
grande, este método indica apenas o valor médio das macro-tensdes residuais no volume em
analise. Apesar do método de difrac¢do de neutrdes necessitar de muito tempo e de ser
dispendioso, o facto de ser ndo destrutivo torna-o muito interessante em muitas aplicacdes
como: na soldadura [14], nos tratamentos térmicos [15], nos materiais compositos a base de
metal [16], etc.

2.3.3 Método dos ultra-sons

Os ultra-sons s@o muito utilizados em Engenharia como uma técnica ndo destrutiva para a
detec¢do de defeitos internos. Uma outra aplicagcdo desta técnica consiste na medi¢do ndo
destrutiva de tensdes residuais. Quando as ondas de ultra-sons se propagam através do
material, a velocidade de propagacdo ¢ funcdo do seu estado de tensdo. Para um campo de
tensdes uniforme instalado num material isotropico e continuo a variagdo da velocidade ¢
proporcional a tensdo residual, relacdo definida pela acusto-elasticidade, e pode ser
determinada por:

V-V,=Ko (2.17)

onde Ve V, sdo as velocidades de propagacdo da onda sonora num meio com e sem tensoes,
respectivamente, o € a tensdo, K ¢ a constante acusto-eléstica.

Quando se pretende medir um campo uniforme de tensdes residuais ao longo da espessura
duma placa, pode ser concebida uma experiéncia semelhante as esquematicamente descritas
na Figura 2.8 (a) e (b). Se for necessario medir as tensdes residuais uniformes na superficie
utiliza-se a configuragdo descrita na Figura 2.8 (¢).

transdutor transdutor transdutor transdutor transdutor
emissor emissor receptor emissor receptor
receptor

(a) (b) (©

Figura 2.8 Representacdo esquematica da utilizag@o de ultra-sons para a medigdo de tensdes residuais [9].

Na medi¢do com ultra-sons a variagdo da velocidade provocada pelas tensdes &
frequentemente muito fraca. A precisdo destas técnicas depende essencialmente do rigor na
determinagdo da velocidade. Geralmente € necessario, no minimo, efectuar medi¢cdes com
precisdo de 1 ns. Tal como acontece com outras técnicas ndo destrutivas, devera continuar-se
a investigacdo sobre as consequéncias na medi¢do, das alteragdes na micro-estrutura e da
plastificacdo do material. Os estudos teodricos e as aplicacdes das técnicas de ultra-sons sdo
apresentados em diversa bibliografia [17, 18].
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2.3.4 Método magnético

O método magnético ¢ também um método nido-destrutivo de medi¢do de tensdes residuais
que apenas pode ser utilizado com materiais ferromagnéticos. Quando um componente de
material ferromagnético ¢ magnetizado observa-se uma deformacdo inter-reticular natural
denominada magnetoestriccdo. A deformacdo magnetoestrictiva provoca variagdes
dimensionais do material. O método magnético pode ser subdividido em dois métodos: o
método do ruido magnético de Barkhausen [19, 20] e o método da magnetoestric¢do [21]. No
primeiro ¢ colocada uma bobina préxima do provete e quando este sofre uma deformacao ¢
medido um sinal de indu¢do electromagnético que se denomina como ruido de Barkhausen. A
calibracdo da experiéncia ¢ realizada sobre um provete calibrado, e nesta calibragdo medem-
se os parametros caracteristicos do ruido de Barkhausen e obtém-se uma fungdo para a
compressdo e tracgdo. No método da magnetoestriccdo a relacdo entre a magnetizagdo ¢ a
tensdo aplicada é também determinada por uma técnica de calibragdo. Nestes dois métodos as
curvas de calibragdo dependem de varios pardmetros como o material € a microestrutura, o
tamanho e a forma do provete, etc. Por essa razdo, o provete de calibracdo devera estar o mais
proximo possivel do provete real a testar. Com esta técnica pode atingir-se uma profundidade
de medi¢do entre 0.1 a 1 mm. Nos ultimos anos t€ém vindo a ser desenvolvidos sistemas
baseados em métodos magnéticos para a medi¢cdo de tensdes residuais in situ, nomeadamente
na industria ferrovidria, permitindo a medi¢do de tensdes residuais em carris. Sendo, um dos
mais conhecidos, o sistema MAPS (Magnetic Stress Measurement System) [22, 23] — este
sistema permite a medicdo, in situ, de tensdes residuais nos carris em duas direccdes
ortogonais.

2.4 Métodos semi-destrutivos

2.4.1 Método do furo com extensometros eléctricos

Os métodos de medig¢do de tensdes residuais com o furo remontam aos anos 30 do século
passado. Mathar [24] propds um método para a determinagdo de tensdes residuais uniaxiais
medindo as variagdes do didmetro de um furo maquinado num provete. Em 1937 foram
inventados os extensoémetros eléctricos e Soete utilizou-os para medir as deformagdes
superficiais provocadas pela relaxa¢do de tensdes residuais em torno de um furo maquinado
[25, 26]. Neste método, o campo de tensdes residuais € considerado uniforme ao longo de
toda a espessura duma placa, isotrdpica e com dimensdes infinitas, de forma a poder aplicar-
se a solu¢do de Kirsch [27].

Para um campo de tensdes residuais com as direcgdes principais conhecidas, a deformagao
medida num extensémetro segundo a direcc¢do radial € provocada pelo relaxamento de tensdes
residuais. Quando se efectua um pequeno furo passante para realizar esse relaxamento a
deformacao radial pode ser expressa por:

127 Loy (B +rn+1 1+v) 72
aZEicosZH e i (7 rfrl;z 7) (0'1—62)—%(0'1+0'2) (2.18)

onde 7y € o raio do furo e r; e 7, sdo as coordenadas radiais das extremidades do extensémetro
eléctrico;
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1 ¢ . .
&g, = J” g.dr ¢ o valor da deformagdo equivalente (Figura 2.9).
h—rn

Figura 2.9 Representacio esquematica do método do furo desenvolvido por Soete.

A equacdo (2.18) pode ser reescrita:

¢,=A(0,+0,)+B(0,—0,)c0s20 (2.19)

m

onde 4 e B sdo coeficientes que se podem calcular com as seguintes expressoes;

A__1+Vi B_l2r02 _1+1+V’”02(’”12+’”1’”2+’”22)

2.2
2F rnr, E rr, 4 Ky

Na equacao (2.19), onde ry, 71, 12, E € vestao definidos, as tensdes residuais principais o] € o,
podem ser determinados a partir das deformacdes radiais nas direcgdes & e 6. Se as
direc¢des principais sdo desconhecidas, ¢ necessario utilizar trés extensometros, localizados
sobre a circunferéncia de raio r,, com diferentes direccdes para determinar as trés
componentes das tensdes residuais, ox, 05, € 7, (Figura 2.10).

Figura 2.10 Roseta de extensometros para a determinagdo das tensdes residuais no plano, usando o método de
Soete.

O método do furo passante possui algumas limita¢des intrinsecas. Em primeiro lugar, admite
que as tensdes residuais sdo tensdes que se auto-equilibram. No entanto, esta situacdo sé
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ocorre se a distribui¢do das tensdes for uniforme ao longo da espessura da placa. Em segundo
lugar um furo passante pode provocar a inutilizagdo da estrutura ou peca em muitas das
aplicagodes industriais onde é necessario medir tensdes residuais. Em qualquer caso, as tensdes
residuais encontram-se nas camadas superficiais pelo que uma medi¢do pelo método do furo
passante origina resultados pouco significativos. A fim de adaptar a medigcdo por
extensometria a técnica do furo cego, foi introduzido por Soete e Vancombrugge [26] e
posteriormente desenvolvido por Kelsey [28] um método de medi¢do experimental, designado
por método da deformacgdo incremental, que permite determinar as tensdes residuais no caso
duma distribuicdo ndo-uniforme das tensdes residuais ao longo da espessura. Neste método os
coeficientes 4 e B da equagdo (2.19) sdo considerados como constantes de calibragdo que
variam ao longo da espessura. Quando se realiza um furo com pequenos incrementos de
profundidade, a variagdo da deformacdo na superficie ¢ supostamente proporcional a tensdo
residual média na camada incremental. Isto significa que, se a tens@o média ao longo dum
incremento de profundidade ¢ a mesma para o estado de tensdo uniforme e para um nao
uniforme, a deformagao superficial nos dois casos deve ser igual. Com base na lei de Hooke,
Kelsey [28] prop6s que a deformacdo incremental se poderia calcular considerando:

Ae, = %(K{am ~vKio,) Ae. = %(Kfayy ~vKjo,,) (2.20)

XX yy

As tensoes residuais médias na espessura do furo podem ser determinadas pela equagéo (2.20)
sendo;

(O :W:Kf (A&'LY)-FVK; (Aé‘yy)}
1) ™2
(2.21)
o ZL_K{'(A%,)H/K; (Agxx)}

G

Os coeficientes K; e K, sdo obtidos por calibragio experimental ou determinados

numericamente. O material do provete usado na calibracdo devera ser o mesmo do
componente onde se pretende medir as tensdes residuais. Para isso ¢ colada uma roseta de
extensometros na superficie do provete de calibracdo com a qual se medem as deformagdes
superficiais. Na abertura do furo e na medi¢do das deformagdes sdo utilizados os
procedimentos convencionais.

O método de Kelsey necessita duma calibragdo para cada medicdo realizada. Rendler e
Vigness [29] propuseram uma fung¢do para descrever a variagdo da deformacio da superficie
com a profundidade do furo, a variacdo da deformag¢do quando ocorre um incremento de
furagdo duma profundidade z para uma de z + Az, ¢:

As(p)=]K.(p)]o.Az (2.22)

onde o, ¢ a tensdo residual para uma profundidade z, ¢ ¢ o angulo entre a direc¢do da
medig¢do ¢ a direc¢do principal maxima, Ag(¢) ¢ deformagdo radial para uma determinada
distancia radial causada pela furagdo duma profundidade Az a partir de z, K, ((o) ¢ um

parametro que ¢ constante para qualquer z, Az e ¢ dados. Por simplicidade, pode ser
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considerado o caso em que o valor de z corresponde a profundidade total do furo e que neste
caso é:

g(¢):[K(¢)]a,e K (@)= A+Bcos2¢p (2.23)

onde A e B sdo coeficientes que podem ser expressos por:

_ b

A=
2F

1
(k,—Vk,) e B:E(kl +vk, )

onde k, e k, sdo as constantes para todos os materiais isotropicos. Por consequéncia, para
todos os materiais isotropicos so € necessario fazer-se a calibragdo uma unica vez.

Os métodos de Kelsey e de Rendler, bem como outros trabalhos realizados neste periodo, sdo
denominados como métodos de calibragdo incremental. Um método de aproximacio
alternativo foi introduzido por Nickola [30] e ¢ denominado por método das tensdes médias.
Neste método, foi desenvolvido o conceito de tensdo uniforme equivalente: ¢ a tensdo
uniforme que existiria ao longo da profundidade total do furo e que produziria a mesma
relaxagdo de deformagdo que a distribui¢@o real ndo uniforme de tensdo. A variacdo de tensao
criada por um novo incremento de profundidade do furo pode ser calculado pela seguinte
relacdo:

Ao, = ﬁ[%hn —o,h,] (2.24)

n

onde Ah, =h —h ,; o, e o, sdo as tensdes uniformes equivalentes as profundidades do

furo h, e h_, (Figura 2.11).

Figura 2.11 Tensdes uniformes equivalentes no método da tensdo média.

No método da deformacdo incremental e no método da tensdo média, as calibragdes
experimentais sdo extremamente morosas e torna-se muito dificil preparar os provetes de
calibrag@o com as tensdes residuais adequadas porque a deformagio superficial em torno dum
furo cego causado pela relaxacdo de tensdes nao uniformes em profundidade pode ndo ser
equivalente aquela que ¢ causada pelas cargas externas aplicadas nas extremidades do
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provete. Quando a tensdo residual varia em profundidade, as tensdes calculadas, com estes
métodos, nas profundidades intermédias, ndo representam a tensdo residual actual, mas a
tensdo equivalente uniforme (da superficie até a profundidade h) que produziria a mesma
relaxagdo de deformagdo aquela profundidade. Esta situacdo ¢ referida por Schajer [31], tal
como se encontra demonstrado esquematicamente na Figura 2.12.

Figura 2.12 Relagdes entre os deslocamentos ou deformagdes na superficie provocados pela relaxagdo de
tensdes residuais tendo em conta a variagdo da profundidade do furo.

Com o desenvolvimento do método de elementos finitos, foi proposto por Schajer [31] um
método de calibragdo numérica. Neste método as cargas externas sdo aplicadas no bordo do
furo para simular a relaxa¢do de tensdes residuais. Os coeficientes de calibracdo 4 ¢ B, da
equagdo (2.19), podem ser determinados num provete de calibragdo com todas as formas e
dimensdes geométricas possiveis. Posteriormente foi desenvolvido o método integral por
Bijak-Zochowski [32], Niku-Lari [33], Lu [34, 35], Flaman [36] e Schajer [37, 38] para os
problemas de tensdes residuais ndo uniformes, eliminando as limitacdes da deformagdo
incremental e do método da tensdo média. No método integral, considera-se que as tensdes
sdo uniformes ao longo duma pequena espessura de profundidade do furo, correspondendo a
profundidade de cada incremento realizado como se mostra na Figura 2.13.
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erfuracao do furo

Distribuicao real em
profundidade das
tensoes residuais.

Figura 2.13 Medigio de tensdes residuais ndo uniformes pelo método integral.

A relagdo entre a deformagdo causada pela tensdo residual uniforme que actua sobre toda a
superficie de cada etapa da furacdo e a tensdo residual correspondente pode ser expressa pela
equagdo (2.19) mas, neste caso, os coeficientes de calibracio sdo diferentes. Assim, a equacao
referida pode ser expressa na forma matricial como se representa em:

J

i O
gl =Y [4"+B"cos20 A"-B'cos20 2B’sin20] o, (2.25)

J=1 Jj

7,
onde i =1, 2, ..., n; n é niimero total de incrementos; j =1, 2, ..., i; A”, B’ sdo coeficientes
de calibracdo da camada j depois do incremento i ter sido executado; o7/, aj'y e r){y sdo as

componentes das tensdes residuais da camada ;.

Comparando com os outros métodos do furo, o método integral € mais preciso para a medi¢ao
de tensdes residuais ndo uniformes, quando a sua variacdo ¢ muito abrupta ao longo da
espessura. Contudo, ¢ inevitdvel um trabalho de calculo importante para a determinagdo do
elevado numero de coeficientes de calibra¢do indicados na equagdo (2.25). Por exemplo,
quando o furo ¢ executado em dez etapas, sdo estabelecidos dez modelos nos elementos
finitos e consequentemente ¢ utilizado uma centena de aplicagdes de diferentes cargas para
determinar o elevado niimero de coeficientes de calibragdo necessarios para aplicar a equagdo
(2.25).

Actualmente, os métodos baseados na relaxacdo com o furo e medigdo com extensometria,
especialmente o método integral, sdo utilizados como métodos fidedignos em muitas
aplicagcdes de Engenharia. Na literatura vém descritas muitas aplicacdes como por exemplo;
casos envolvendo tratamentos térmicos, tratamentos de superficies, maquinagem, soldadura,
revestimentos superficiais de materiais compdsitos, etc. [9]. A nivel nacional esta técnica tem
vindo a ser desenvolvida e aplicada pelo grupo de investigagdo da FCTUC havendo alguns
trabalhos importantes desenvolvidos por Nobre [39, 40, 41] e Dias [40, 41].
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2.4.2 Métodos opticos combinados com a técnica do furo

Uma caracteristica comum dos métodos opticos € a sua capacidade para medicdo de campo, o
que significa a possibilidade de aceder ao valor do deslocamento ou deformag¢do em cada
ponto pertencente ao campo de medida. Quando combinados com uma técnica de relaxacio
como a do furo, podem obter-se informac¢des suplementares analisando as franjas que se
formam em torno deste. Com uma medicdo de caracter global pode ser evitado o efeito da
excentricidade do furo que ocorre em extensometria.

2.4.2.1 Método do furo sobre um verniz fragil

A técnica do furo sobre um verniz fragil ¢ uma técnica antiga para a medi¢do qualitativa de
tensdes. Sobre esta técnica existem muitos trabalhos, desenvolvidos na década de 40, que se
encontram descritos na literatura [42]. Esta técnica tem sido pouco utilizada nos ultimos anos,
embora seja a técnica de campo que primeiro foi utilizada na medicao de tensdes.

Trata-se de uma técnica particularmente simples que utiliza a fendilha¢do de um revestimento
para caracterizar qualitativamente o campo de tensdes na superficie dos componentes. A
aplicacdo de uma carga externa ao provete revestido com um verniz fragil provoca também a
deformagdo do revestimento. Quando ¢ atingida a tensdo de rotura do revestimento, surgem
pequenas fissuras no mesmo. Geralmente, diferentes procedimentos de revestimento podem
originar diferentes valores medidos de tensdes residuais de traccdo. Por essa razdo, o valor
limite da tensdo em trac¢do dum verniz fragil devera ser calibrado com grande precisdo.

O método do verniz fragil combinado com a técnica do furo foi utilizado como alternativa ao
método do furo com extensdmetria. Quando ¢ efectuado um furo num campo de tensdes
residuais, as tensdes provocadas no revestimento devido a relaxacdo sobrepdem-se as que ja
14 existiam. Quando as tensdes resultantes satisfazem as condi¢des de fissuracdo, aparecem
fissuras em torno do furo. Estas experiéncias foram descritas por Ellis [43] e Tokarcik [44].

2.4.2.2 Método do furo sobre um revestimento fotoelastico

Os revestimentos fotoeldsticos sdo utilizados na andlise de tensdes na fotoelasticidade de
reflexdo em corpos opacos. O principio da fotoelasticidade de reflexdo € idéntico ao de
transmissao mas com o dobro da sensibilidade. O revestimento fotolelastico € constituido por
um material que tem propriedades birrefringentes. Este material sendo iluminado com luz
polarizada altera a polarizacdo da luz quando lhe sdo aplicadas tensdes. O revestimento tem,
geralmente, alguns milimetros de espessura e ¢ depositado sobre a superficie do provete a
testar. Quando sdo aplicadas forcas externas a este provete, o revestimento fotoeldstico
deforma-se com ele e as tensdes interiores do revestimento podem ser determinadas pela lei
da fotoelasticidade [43] e que € expressa por:

N,
h

o,—0,= (2.26)
onde, o, € o, sdo as tensdes maxima e minima para um estado plano de tensdo, N ¢ niimero
de ordem da franja, f, ¢ a constante de franja caracteristica do material fotoelastico utilizado,

h ¢ a espessura do revestimento fotoelastico.
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Quando ¢ maquinado um furo que atravessa o revestimento fotoeldstico e o provete, ocorre
um relaxamento de tensdes residuais que origina o aparecimento de tensdes no revestimento
fotoelastico. O método do revestimento fotoeldstico combinado com a técnica do furo foi
introduzido pela primeira vez por Zandman em 1960 [46].

Uma das vantagens mais evidentes do método com revestimento fotoeldstico ¢ a capacidade
de andlise quantitativa de todo o campo de tensdes. Contudo, a sensibilidade do método ndo ¢
muito elevada.

2.4.2.3 Método do furo com holografia interferométrica

A holografia interferométrica ¢ um método Optico para medicdo de deslocamentos. As
principais vantagens da sua utilizacdo sdo: as elevadas sensibilidade e resolugdo, o caracter
global da medigdo e a medigdo sem contacto. E largamente utilizado para multiplas aplicacdes
como: a medi¢do de deslocamentos e deformagdes, caracterizagdo de vibragdes, testes nao
destrutivos, etc. Uma introducéo sobre os principios da interferometria holografica podera ser
consultada nas referéncias [47, 48]. No capitulo 3 serd apresentada uma descri¢do deste
método.

A primeira aplicacdo da interferometria holografica na medi¢do de tensdes residuais foi
descrita por Steffens em 1977, [49]. Contudo, os procedimentos para converter a informagéo
contida nas franjas em tensdes residuais ndo foram completamente descritos. Mais tarde, os
cientistas soviéticos Antonov [50], Lobanov [51] e Rassoka trouxeram importantes
contribui¢des na medi¢do de tensdes residuais em soldaduras. Estes investigadores utilizaram
a interferometria holografica combinada com a técnica do furo, para medir os deslocamentos
fora do plano durante a relaxagdo das tensdes residuais. Para obter essa relaxagdo foi utilizada
a técnica do furo. Na Figura 2.14 esta representada esquematicamente a montagem Optica
utilizada.

Espelho
\ Ilp-“Cial

Feixe Laser

Placa
holografica

Figura 2.14 Montagem Optica de interferometria holografica para a medi¢do de deslocamentos fora do plano.

Os deslocamentos fora do plano, u,, podem ser expressos em fung@o do nimero de ordem da
franja pela seguinte expressao:
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A n

U =——————
Zsin(%;?ﬁj (2.27)

Onde y, € o dngulo entre o eixo X e o raio incidente no objecto, 7, € o dngulo entre o eixo X
e o feixe difundido do objecto, 4 ¢ o comprimento de onda do laser.

As tensdes residuais normalmente ocorrem no plano. Quando ¢ introduzido um furo, os
deslocamentos fora do plano sdo muito inferiores aos que se verificam no plano. Na
interferometria holografica, os deslocamentos tridimensionais podem ser obtidos a partir de
trés hologramas gravados em diferentes posi¢des. Contudo, a configuragdo necessaria para a
combina¢do de multiplos hologramas pode fazer baixar a sensibilidade e aumentar o erro na
contagem das franjas. Makino e Nelson [52 — 56] trouxeram progressos importantes na
aplicacdo desta técnica utilizando um Unico holograma para a determinacdo dos
deslocamentos no plano.

O método apresentado baseia-se na hipdtese do campo de tensdes residuais ser uniforme ao
longo da profundidade do incremento. Por conseguinte, em dois pontos diametralmente
opostos, os deslocamentos no plano tém um valor igual mas com sinais opostos, 0s
deslocamentos fora do plano tém um valor igual e o mesmo sinal. A diferenca entre o nimero
de ordem das franjas entre os pontos diametralmente opostos pode anular o efeito dos
deslocamentos fora do plano e € expresso por:

r———=Ku, (x,y)+K;)uy (x,y):ﬂ'n0 (2.28)

—0
0 0 ~ e eqe .
Onde K, e K sdo as componentes do vector sensibilidade K no sistema de coordenadas

cartesianas e sdo constantes para uma determinada configuracdo Optica, Y e n" sdo
respectivamente o nimero de ordem das franjas em pontos diametralmente opostos (1) e (1°).

Ja . 1 1 ~
Note-se que os valores absolutos do niimero de ordem das franjas n" e n" na equagdo
(2.28) ndo sdo necessariamente conhecidas embora sejam facilmente determinédveis. Para as
tensdes residuais biaxiais, utilizando as relagdes tensdo-deslocamento, a relacdo entre o

numero de ordem de franja n’ e as componentes das matriz tensdes residuais o, o, ¢ert,
obtém-se;
n G G, Gy P
4 ng =G, G, Gy W (2.29)
n;) G, G, G w
Onde
C,= (Kf cosd, +K; sin@i)(A+Bcos29i)+(—Kf sin6, + K cos&’i)CsinZH
C,= (Kf cos 6, + K sin Q)(A —Bcos26,) —(—Kf sin@, + K cos Q)Csin 20 (2.30)

C, =2(Kf cosg,+K; sinHl.)(Bsin29i)—2(—Kx° sin, + K cosHi)CcosZH
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Na equagdo (2.30) A, B, e C sdo os coeficientes de calibracdo que podem ser determinados

pelo método dos elementos finitos. Para determinar as trés variaveis o, o, € 7, na

equacdo (2.29) sdo necessarios trés pares de pontos diametralmente opostos para determinar
as trés ordens de franjas relativas.

A vantagem mais evidente da interferometria hologréfica classica combinada com o método
do furo incremental ¢ que ela permite fazer as medi¢des sem contacto. Este método tem
também algumas limitagdes: ¢ muito sensivel a movimentos de corpo rigido, ¢ dificil
determinar com precisdo o numero de ordem de franjas fracciondrias devido a existéncia de
speckle no holograma e a montagem Optica para a medicdo de deslocamentos no plano ¢
bastante dificil de elaborar.

2.4.2.4 Método do furo com ESPI radial

O ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) é uma técnica Optica de interferometria
de padrdes de speckle. Nesta técnica recorre-se a aquisicdo da imagem dos padrdes de franja
speckle em video e ao posterior processamento da imagem em computador, de forma a tornar
as medi¢des mais expeditas. A Figura 2.15 representa esquematicamente a partir dum
diagrama de blocos um sistema genérico para medi¢des com ESPI. No capitulo 3, esta técnica
optica sera apresentada com alguma profundidade.

Monitor

. . Y

Feixe de Objecto Feixe difuso ﬂ
iluminagéo do objecto

Sistema Camara PC com sistema
LASER Optico TV »| de processamento
P de sinal
FeflxeA de. PZT+ Feixe de

feterencia Espelho referéncia
modulado

Figura 2.15 Diagrama de blocos para um sistema genérico de ESPI.

O ESPI convencional estd especialmente adaptado para a medi¢ao dos deslocamentos fora do
plano. Contudo, as tensdes residuais ocorrem maioritariamente no plano, pelo que alguns
autores desenvolveram montagens que permitem a medi¢do no plano. Leendertz [57]
desenvolveu um sistema que permite a medi¢do numa direc¢do, mais tarde Jones e Leendertz
[58] conceberam um interferometro que permite a medi¢ao dos deslocamentos em direccdes
ortogonais, ¢ que foi posteriormente melhorado por Moore e Tyrer [59]. O estudo destes
interferometros de medig¢do no plano sera descrito no capitulo 3 deste trabalho. As primeiras
aplicag¢des para a medi¢do de tensdes residuais utilizando o método do furo combinado com
ESPI no plano foram feitas por Zhang [60]. Alguns anos mais tarde Diaz et al. [61] utilizaram
esta técnica, integrada num processo automatico de armazenamento de dados, e recorreram a
métodos de processamento de imagem para obter o campo de deslocamentos apds a execugao
do furo. Estes investigadores utilizaram as equag¢des de Kirch [62] para determinar as tensdes
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residuais. Posteriormente Viotti e Kaufmann [63] determinaram a precisdo e a sensibilidade
deste sistema.

Albertazzi [64, 65] desenvolveu um interferémetro ESPI radial para medigdo de
deslocamentos no plano que estd especialmente adaptado a aplicagdes de medigdo de tensdes
residuais. Este interferometro tem a vantagem de ser um sistema portatil, que permite a
medicdo em todas as direc¢des e pode ser aplicado utilizando o método do furo ou outros
métodos de medicdo de tensdes residuais tais como a identagdo [66] e aquecimento localizado
[67]. No capitulo 3 faz-se um estudo mais aprofundado desta técnica.

2.4.2.5 Método do furo e a Interferometria de Moiré

O Moiré Interferométrico ¢ um método Optico que fornece em tempo real uma cartografia de
todo o campo de deslocamentos no plano. A elevada sensibilidade na medicdo dos
deslocamentos e a elevada resolugdo espacial tornam-na numa técnica particularmente
adaptada a um grande ntimero de problemas de mecanica dos solidos [68]. A utilizagdo da
Interferometria de Moiré, conjugada com o método do furo foi relatada pela primeira vez por
MacDonach [69]. A técnica do furo passante foi utilizada para a medi¢do de tensdes residuais
em soldaduras por Nicoletto [70] que desenvolveu uma solug@o analitica para este problema.
No caso de furos cegos, Furgiuele [71] fez uma aproximac¢do numérica incremental conjugada
com alguns métodos oOpticos incluindo a Interferometria de Moiré, embora ndo tenha
realizado nenhuma experiéncia. A aplica¢do da Interferometria de Moiré para a medi¢do de
tensdes residuais ndo uniformes em profundidade foi extensamente aplicada por Zhu [72, 73,
74, 75], Lu [72, 73, 74, 76], Bulhak [77] e mais recentemente Min [76], eles aplicaram este
método associado a técnica do furo, e na maioria dos casos estudados utilizaram o método
integral. Comparando com outros métodos, o método de Interferometria de Moiré, aplicado a
técnica do furo, apresenta diversas vantagens. O furo pode ser feito por qualquer tipo de
furadora e a deformacdo da superficie livre pode ser permanentemente registada. Por sua vez
os padrdes de franja de Moiré t€ém uma boa relacdo sinal-ruido. Os pontos de medida podem
ser escolhidos muito préximos da fronteira do furo e o nimero de ordem das franjas, inteiros
ou fracciondrios, podem ser determinados com uma boa precisdo. A elevada sensibilidade
deste método permite estudar a distribui¢do das tensdes residuais em profundidade. O Moiré
Interferométrico permite aceder aos deslocamentos no plano e quando combinado com o
interferometro Twyman-Green, pode ser obtido todo o campo de deslocamentos, isto €, a trés
dimensdes. Esta caracteristica do método permite tratar também os problemas de tensdes
residuais ndo uniformes no plano. Estas vantagens potenciais deverdo permitir ao método de
Interferometria de Moiré e a técnica do furo encontrar um vasto campo de aplicacdes na
medicao de tensdes residuais.

Uma das grandes vantagens das técnicas Opticas € o facto de terem uma grande quantidade de
informacao, contudo, grande parte desta informagao ndo era devidamente aproveitada. Para
colmatar esta insuficiéncia Baldi [78] desenvolveu um procedimento de calculo automatico
em que pode ser aproveitada toda a informa¢do do campo de deslocamentos obtido com as
técnicas de opticas de interferometria (ESPI e Moiré interferométrico).
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CAPITULO 3

3 TECNICAS OPTICAS PARA MEDICAO DE
DESLOCAMENTOS NO PLANO

3.1 Introducio

Em muitos problemas de mecanica é necessario medir campos de deslocamentos no plano.
Como exemplos poderiam referir-se os casos que necessitam da obten¢do de tensdes numa
dada regido dum componente (problemas de mecanica da fractura, de juntas adesivas, etc.) ou
a caracterizagdo do comportamento duma superficie (tensdes residuais). As técnicas mais
adaptadas para a medi¢do de deslocamentos no plano sdo as técnicas Opticas. Nestas técnicas
os resultados resultam de uma comparagdo entre o estado ndo deformado e deformado do
componente. Para ser possivel realizar esta comparag¢do € necessario que existam pontos de
referéncia, que permitam caracterizar a deformacido ou movimento da superficie da estrutura
ou componente em estudo. Estas referéncias podem ser criadas sobre a superficie ou resultar
da propria textura desta. As referéncias criadas sobre a superficie podem ser de trés tipos:
redes de linhas paralelas, redes de linhas cruzadas e redes de pontos. As redes de linhas
paralelas permitem a medi¢do dos deslocamentos na direc¢do perpendicular a das linhas, a
sensibilidade e resolu¢do do método depende do passo da rede, quanto mais pequeno for este
maior serd a sensibilidade e resolu¢do. Com passos maiores € possivel medir grandes
deslocamentos utilizando luz branca, com passos mais pequenos (frequéncia espacial superior
a 40 linhas/mm) € necessario utilizar luz monocromatica, quando o passo da rede for superior
a 100 linhas/mm os problemas de difraccdo que advém dessa elevada frequéncia obrigam a
utilizacdo de luz coerente, laser. As redes de linhas cruzadas permitem a medi¢do de
deslocamentos em duas direc¢des ortogonais, perpendiculares as direc¢des das linhas. A
sensibilidade do método, tal como nas linhas paralelas, depende do passo ou frequéncia da
rede. Redes de pontos, aleatoriamente distribuidos, permitem a medi¢do dos deslocamentos
em 7 direc¢des diferentes, a sua sensibilidade e resolucdo depende, também, do espagamento
entre os pontos. As referéncias usadas a partir da textura da superficie podem dividir-se em
dois grandes grupos: macro referéncias (cortica, granito), micro referéncias neste caso usa-se
a rugosidade, microscdpica, da superficie como referéncia. As referéncias macroscopicas s
permitem a medicdo de grandes deslocamentos, pois utilizam-se como referéncias elementos
de elevadas dimensdes, uma técnica Optica que utiliza estas referéncias €é a correlacdo de
imagem. As técnicas que utilizam a rugosidade das superficies como referéncia para a
medicdo de deslocamentos no plano, podem fazé-lo numa, duas ou » direc¢des. Nestas
técnicas as superficies a medir devem ser iluminadas por uma fonte de luz coerente, a
sensibilidade e resolucdo deste método sdo muito elevadas e dependem do comprimento de
onda da radiagdo utilizada para iluminar o objecto. Para medi¢do do deslocamento do plano
numa direc¢do, a superficie ¢ iluminada por dois feixes que fazem um angulo igual com a
direc¢do perpendicular ao plano. A medi¢do € feita no plano, mas a direc¢do da medigdo ¢
definida pela intercepcdo do plano formado pelos dois feixes com o plano da superficie.
Embora também seja possivel utilizar uma direc¢do de iluminagdo e duas de observagdo esta
técnica ¢ menos utilizada pois implica a utilizagdo de duas cdmaras. Na medi¢do em duas
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direc¢des o procedimento € similar ao que foi descrito para uma direc¢do mas duplicado.
Neste caso podem utilizar-se quatro feixes, perpendiculares dois a dois, as duas direc¢des sdo
determinadas pela intercepcdo dos dois planos definidos pelos feixes com o plano da
superficie. A medi¢do de deslocamentos no plano segundo todas as direc¢des pode ser
realizada utilizando um espelho conico num interferdmetro apresentado pela primeira vez por
Albertazi [1].

3.2 Técnicas de Moiré

A palavra Moiré deriva do termo francés que significa seda molhada ou entdo padrdes de
franjas produzidos pela interferéncia de fibras alinhadas em tecidos finos. Na Engenharia,
Moir¢ refere-se a uma técnica de andlise experimental para a determinagdo de deslocamentos
ou deformacdes a partir de um conjunto de franjas de interferéncia resultantes da sobreposi¢ao
de duas redes — uma no provete e outra indeformada que ¢ usada como referéncia.

3.2.1 Moiré Geométrico

O efeito de Moiré resulta da interferéncia geométrica entre duas ou mais redes de amplitude
quando estas sdo sobrepostas. Os padrdes de linhas mais largas e escuras que s@o observadas
sdo designados por franjas de Moiré, resultam do batimento entre as duas redes, e estdo
relacionadas com a deformagdo do objecto [2].

Numa analise superficial do efeito de Moiré pode verificar-se que este tem uma caracteristica
intrinseca notdvel e muito Util: um grande deslocamento no padrdo de franjas de Moiré pode
ser provocado por um pequeno movimento relativo entre duas redes sobrepostas. Isto
significa que os padrdoes de franjas de Moiré sdo uma espécie de “ampliadoras de
movimento”, as quais podem ser utilizadas na medi¢do, com elevada sensibilidade, de
movimentos relativos. Esta ideia foi descrita por D. Tollenar em 1945, e foi imediatamente
aplicada no estudo da deformacdo e do movimento por varios investigadores incluindo Weller
e Shepard em 1948 e Dantu em 1954 [3]. Posteriormente, o método foi refinado e utilizado
em diversas aplicagdes [4, 5, 6, 7, 8]. Este método pode ser aplicado para a determinagdo
precisa de movimentos de translagdo e rotagdo e ainda na medi¢ao de deformagdes.

3.2.1.1 Oclusio por sobreposicao de redes: descricio paramétrica

Considerando a utilizacdo de redes de linhas (também designadas por grelhas), obtém-se
franjas quando se sobrepdem dois conjuntos de rectas equidistantes com passos diferentes,
designados por p e g. Este padrdo podera ser ainda alterado se os dois conjuntos de rectas
sobrepostas forem rodadas de uma rotag@o 6. A Figura 3.1 mostra as duas redes e a formagao
das franjas de Moiré devidas a estes dois efeitos.
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Figura 3.1 Formacédo de franjas de Moiré por sobreposi¢@o de grelhas com passos e orientagdes diferentes [2].

As relagdes matematicas entre os parametros das grelhas e a geometria das franjas de Moiré
sdo estabelecidas através da aplicagdo duma anélise geométrica elementar. As linhas da grelha
vertical podem ser descritas pela equagao:

x=lp (3.1)

onde / ¢ um inteiro e p o passo da grelha. A segunda rede, inclinada relativamente a primeira,
¢ expressa pela equagao:

xcos@ =mq — ysin @
ou

mq
cos @

—ytan@

a qual se converte em

xcos@ + ysinf
m =
q

(3.2)

onde m ¢ um inteiro e g € o passo da rede inclinada.

A franja de Moir¢ ou linha de intersec¢do que passa na origem ¢ considerada como franja de
ordem zero (N =0). Analisando a Figura 3.1 pode observar-se que ao longo da franja de
ordem zero ocorre a intersecc¢do das linhas da grelha com a mesma ordem, / =m.

Considerando agora a franja adjacente, classificada como de ordem um Verifica-se que ao
longo desta franja, todas as intersec¢des correspondem a m—/=1. Continuando com este
processo pode definir-se uma equagdo geral para o nimero de ordem das franjas, que para
este caso sera:

m—1=N (3.3)

39



TECNICAS OPTICAS PARA MEDICAO DE DESLOCAMENTOS NO PLANO

onde N ¢ um inteiro denominado como o nimero de ordem da franja.

As expressdes para o espacamento e inclinacdo das franjas de Moiré, em termos de diferencas
de passo ou orientag¢do das duas redes de linhas, sdo desenvolvidos substituindo as equagdes
(3.1)) e (3.2) na equacdo (3.3), de onde se obtém:

xcos@+ysm6?_£:N

q p

(pcos&—q)x+pysin0 _
Pq

N (3.4)

Ao longo de uma dada ordem da franja Moiré, N ¢ constante. Esta constatacdo permite a
defini¢do da franja de Moiré como o local de pontos para o qual o primeiro membro da
equacdo (3.4) ¢ uma constante. A relacdo linear s6 € verdadeira se a rotagdo relativa se
mantiver pequena, isto ¢&;

(p—q)x+p&h = Npg (3.5)

Dividindo a equacio (3.5) por p obtém-se,

(”‘qjxwzivq (3.6)
P

Supondo que uma das grelhas foi gravada na superficie de um solido deformével e as duas
grelhas eram inicialmente idénticas com passo p, se ocorrer uma deformagdo no sélido o
passo da rede que lhe foi gravada sofre uma alteracdo. Dividindo a diferenga entre o valor do
passo original e novo passo pelo seu valor inicial, pode determinar-se a deformag¢ao normal ao
longo do eixo x original; isto &,

p—q Variagdo do Comprimento

P Comprimento Inicial (3-7)
Com este resultado a equacdo (3.6) pode ser expressa através de
&.x+6 = Ng (3.8)

As equagdes precedentes implicam que ordem da franja de Moiré depende do passo inicial
das grelhas, da sua posi¢do inicial relativa e da orientagdo. Se algum deles, passo inicial,
orientacdo relativa ou posi¢ao relativa ¢ modificado, entdo a forma das franjas de Moiré sera
alterada. Este deslocamento da franja pode ser utilizado para medir a variacdo do passo
(deformacdo), variacdo da posicdo relativa (translacdo), ou a varia¢do da orientagdo relativa
(rotagdo).

3.2.1.2 Franjas de Moiré — deslocamentos e deformacdes

Em seguida serd analisada a forma como o efeito de Moiré ¢ utilizado na andlise da
deformacdo em corpos deformaveis recorrendo a equagdo (3.8) que contém o termo de
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deformacdo. Uma outra alternativa muito utilizada na relagdo ordem da franja/deformagéo foi
desenvolvida por Dally e Riley [3] bem como Theocaris [8].

A representacdo esquematica indicada na Figura 3.2 mostra, na sec¢do transversal, a
passagem da luz através da rede do provete deformado e da rede de referéncia (ndo
deformada). Em algumas regides a luz ¢ bloqueada, originando franjas de Moir¢.

irradiincia observada

luz transmitida

£ 3
5 =
—_— | franja escura, N=2
— ! | — |
— 5
l | franja iluminada, N=3/2
— I )
—
— ]
| franja escura, N=1

| —
— |
— =
B—

I franja iluminada, N=1/2

— |

|
—_— ! franja escura, N=0
— I | — \
— L [k

Figura 3.2 Formag¢8o dum padrio de franjas de Moiré a partir da luz que atravessa duas filas de linhas paralelas
com um ligeiro desfasamento entre elas.

Da analise da Figura 3.2 pode observar-se que surge uma banda escura por cada seis linhas da
rede no provete que foi estirado. Esta banda, franja de Moiré, surge devido ao preenchimento
do espago entre duas linhas da rede de referéncia por cada sete linhas da rede (ndo
deformada). As franjas de Moiré sao numeradas sequencialmente a partir de qualquer uma
delas. Desta forma o deslocamento relativo entre o provete e a rede de referéncia pode ser
calculado através da seguinte expressao,

ux = Np (3 .9)

Onde

N € o nimero de ordem da franja
p € o passo da rede de referéncia
u, é o deslocamento na componente x
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Utilizando a relacdo deformacdo-deslocamento de primeira ordem definida na elasticidade
dos materiais,

ou,

E =

Y ox

Combinando as duas equagdes precedentes obtém-se

_ o(Np)
' ox
Como p ¢ constante, entdo sera;
ON
E =p— (3.10)
ox

As equacdes (3.8) e (3.10) s@o duas representacdes diferentes da mesma quantidade. Quando
a equacdo (3.7) foi reescrita, os passos foram implicitamente assumidos como constantes, o
que implica que 0n/Ax = n/x . Por outras palavras, a equagdo (3.8) € estritamente aplicavel no

caso de campos de deformacdo uniformes, embora possa ser estendida a campos ndo
uniformes. Deve lembrar-se que a rotagcdo relativa foi considerada como zero no
desenvolvimento da equagdo (3.10).

As equagdes desenvolvidas anteriormente permitem fazer afirmagdes claras em relagdo ao
significado das franjas de Moiré no contexto da analise de deformacgdes. Ignorando, para j4, a
contribui¢do da rotacdo, estudo a desenvolver posteriormente neste trabalho. Uma franja de
Moiré ¢ o local em que o valor do deslocamento € constante. A direc¢do dos deslocamentos
medidos € normal a direc¢do da rede.

Da analise anterior verifica-se que a deformag¢do na vizinhanga dum ponto € proporcional ao
espagamento das franjas de Moiré proximas desse ponto. Finalmente, para determinar a
deformacdo € necessario calcular uma derivada na direc¢do do deslocamento (normal a
direc¢do das linhas da rede).

3.2.1.3 Analise da deformacéo

A Figura 3.3 ilustra os passos para a medicdo de deformagdes normais a rede pela técnica de
Moiré. Um provete deforméavel com uma rede de Moiré colada na sua superficie ¢ carregado
de modo a provocar uma deformag¢do no plano da figura. Se for sobreposta uma rede de
referéncia (ndo deformada) sdo criadas franjas de Moiré, como se pode observar na Figura
3.3a. Para obter a deformacgdo calcula-se a derivada do nimero de ordem das franjas de
Moiré. Existe um conjunto de técnicas que podem ser aplicadas para executar estas tarefas, e
muitos deles estdo descritos na literatura sobre a analise de deformagdes com Moiré [2, 9, 10,
11].
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(b)

Figura 3.3 Procedimento para a analise de deformagdes com Moiré: (a) imagem do modelo carregado com
franjas de Moiré; (b) representacdo grafica do nimero de ordem das franjas de Moiré ao longo dos eixos X; € X,
no modelo; (c) representacdo grafica da deformag@o g, ao longo dos eixos X; € X,.

Os passos finais no processo de determinag¢do das deformacdes podem ser problematicos
devido as dificuldades na diferenciacdo de dados experimentais. Contudo, observe-se que o
nimero de ordem das franjas N pode ser representado graficamente em fun¢do das
coordenadas de posi¢cdo de cada franja ao longo de eixos especificos, cuja direc¢do € normal a
da rede, como se mostra na Figura 3.3b. As inclinacdes desta curva podem ser avaliadas ponto
por ponto e o resultado representado graficamente. Quando estes valores sdo multiplicados
pelo passo da rede usada obtém-se um grafico da deformagdo ao longo dos eixos escolhidos
(Figura 3.3c). Com um niimero de eixos suficientemente elevado € possivel obter-se um mapa
da distribui¢do das deformagdes, segundo uma direccdo normal a da rede, que cobre todo o
campo analisado.

3.2.1.4 Analise de campos de deformacio bi-dimensionais

No ponto anterior foi descrita a técnica de Moiré para a medi¢do da deformag@o normal ao
longo de eixos especificados num corpo plano. Esta ideia bésica pode ser estendida para a
determina¢do completa do estado de deformacdo em todo o campo bi-dimensional.
Relembrando que nos problemas de elasticidade existem trés componentes de deformagdo
desconhecidos (exx, €yy, €xy) para cada ponto no plano. Nesta fase, ndo € necessario distinguir
entre “estado plano de tensdo”, “estado plano de deformagdo” e “estado plano generalizado”.

No entanto uma analise completa para um podera, requerer a terceira deformac¢do normal

(&22).
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A componente do deslocamento para uma dada direc¢@o pode ser medida orientando a rede de
Moiré (referéncia e no modelo) de tal forma que as suas linhas se encontrem orientadas
perpendicularmente a direccdo do deslocamento a medir. Isto €, para medir um deslocamento
segundo X (uy), as grelhas devem estar paralelas com o eixo Y. As duas componentes do
deslocamento, u, € u,, podem ser obtidas a partir de dois ensaios de Moiré separados. E obtido
um padrdo de franjas com as redes na direc¢@o X, e o outro resulta da sobreposi¢do das redes
orientadas na direc¢do Y.

Conhecendo todos os valores de u, € u,, as trés componentes da deformagdo no plano podem
ser estabelecidas através das equacdes deformagdo-deslocamento,

ou, ON,
g = =
Y ox ox

Ouy ONy 311
& = = .
=% p & (3.11)

f ON, ON
7/ Xy = 28Xy = = p + *
ox Oy ox Oy

Onde p representa o passo das redes X e Y, N, e N, representam os nimeros de ordem da
franja de Moiré obtido com as redes dispostas na direccdo de y e x, respectivamente.

As derivadas do numero de ordem das franjas de Moiré relativamente as coordenadas
espaciais podem ser avaliadas de diferentes formas, incluindo o procedimento grafico ja
discutido para o caso uniaxial.

Uma aproximacdo muito pratica para andlise das deformagdes de Moiré bi-dimensionais ¢ a
obtencdo das trés componentes normais da deformagao directamente a partir de trés diferentes
orientagdes da rede [12]. Desta forma os potenciais erros na deformagdo de corte, causados
pela rotacdo relativa entre a rede de referéncia e a do provete, sdo automaticamente
eliminados. Este procedimento ¢ andlogo a utilizacdo de rosetas com trés extensometros. As
trés leituras da deformacdo normal, descrevem completamente o estado de deformagdo dum
ponto. Para determinacdo das trés componentes sdo usadas as relacdes de transformacdo da
deformag@o por rotacdo. Podem determinar-se também os valores principais, a maxima
deformacdo de corte, ou distor¢do, ou as deformagdes, normal e de corte, num sistema de
coordenadas arbitrério.

Outra abordagem frequentemente utilizada, recorre a diferentes arranjos de linhas paralelas
para a obtencdo das diferentes componentes do deslocamento. Sdo utilizados arranjos de
pontos ou linhas cruzadas para o modelo e a referéncia. O padrdao de franjas de Moiré ¢
formado por duas familias de franjas originadas a partir duma rede ortogonal. Desta forma as
duas componentes do deslocamento podem ser determinadas recorrendo a uma unica imagem.
Um exemplo deste resultado esta representado na figura 3.4 e foi publicada por Post [6]. Uma
dificuldade com estes padroes de franja, muito importante na proximidade de regides de
concentrag@o de tensdes, ¢ a correcta separacdo das duas familias de franjas para a posterior
analise dos resultados.
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Figura 3.4 Obtengdo de padrdes de franja de Moiré usando redes bi-direccionais. Deslocamentos ortogonais
podem ser determinados [2].

Post [6] demonstrou existir vantagem na utiliza¢do de redes de referéncia ortogonais para a
obten¢do das componentes dos deslocamentos. Se as linhas da rede de referéncia estdo
perfeitamente perpendiculares e se as derivadas sdo determinadas com precisdo, entdo os
efeitos da rotacdo nos termos das derivadas cruzadas da equacdo que permite obter a
deformacdo de corte a partir dos deslocamento sdo cancelados. Desta forma as deformagdes
de corte podem ser determinadas com precisdo sem utilizar a terceira deformag¢ao normal.

3.2.1.5 Sensibilidade do Moiré geométrico

A maior dificuldade na utilizacdo desta técnica ¢ a obteng¢do e colagem de grelhas com uma
resolugdo suficientemente fina que permita medir as deformagdes que ocorrem no regime
elastico em materiais com um moédulo de elasticidade muito elevado, como € o caso dos
metais.

O passo da rede requerido para uma dada sensibilidade de deformacéo ¢ facilmente calculado.
Se for & a menor deformacdo a medir e # o méximo espacamento entre franjas possivel o
passo da grelha requerido é p, sendo 1/p a densidade da rede ou frequéncia espacial. E
habitual especificar a frequéncia espacial da rede em vez do passo. Utilizando as equagdes
desenvolvidas anteriormente podem relacionar-se estes parametros da seguinte forma;

oN 1

o h
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(3.12)

Como exemplo pode considerar-se ¢, =5x107 um valor de sensibilidade aceitivel para
medir a deformacgao elastica de metais.

E dificil a obtencéo e aplicacio de redes com densidades elevadas, necessérias para a analise
de pequenas deformacdes. Uma solucdo dbvia consiste na modificagdo da técnica de forma
que permita a utilizacdo de redes com densidades mais baixas. Algumas destas técnicas
alternativas sdo:

Utilizagdo de materiais de baixo modulo. Utilizar modelos para medir com Moiré que podem
ser feitos com materiais de baixo mddulo, como os polimeros ou os elastdmeros. As
deformagdes serdo maiores e aumenta o valor minimo aceitdvel da deformac¢do medida (&). A
escala das deformagdes do modelo para o protdtipo segue as mesmas leis da semelhanga que
foram desenvolvidas para outras técnicas como, por exemplo, a fotoelasticidade. Contudo as
deformacdes ndo deverdo ser tdo elevadas que possam provocar a modificacdo da geometria
do modelo.

Medi¢ao de ordens de franja fraccionarias. Este procedimento aumenta o nimero de pontos
medidos, 0 que permite o aumento do espagamento entre franjas maximo aceitavel (#). Um
exame cuidadoso das leis da Optica para a analise de Moiré sugere que estas ordens
fracciondrias podem ser estabelecidas pela medi¢do da intensidade luminosa. Sciammarella
[12] propds esta técnica fazendo uma andlise bastante pormenorizada da sua aplicagdo. Mais
recentemente, outros autores, tais como Voloshin [13] e McKelvie [14], recuperaram esta
técnica mas com recurso a meios informaticos (processamento de imagem) e com resultados
bastante promissores.

Multiplicagdo de Franjas. As técnicas de multiplicagdo de franjas sdo uma outra forma de
aumentar o espagamento maximo aceitavel entre franjas de maneira a reduzir o passo da rede.
Estes métodos tornaram-se importantes com o desenvolvimento do laser e o aumento da
compreensdo do processamento dos valores medidos. Esta técnica permite, por exemplo, a
utilizacdo de redes com menos de 20 linhas/mm e obter sensibilidades equivalentes as
alcancadas com centenas de linhas/mm [2].

Interferometria de Moiré. Esta técnica permite a maxima sensibilidade em medi¢cdes com
técnicas de Moiré. As aplicagdes desta técnica permitem medigdes de deformagdes muito
pequenas, usuais em materiais cerdmicos e metalicos. A resolugdo poderd ser equivalente a
obtida com recurso a técnicas de interferometria holografica.

Como conclusdo pode afirmar-se que a técnica de Moiré geométrico € apropriada para
materiais de baixo mddulo de elasticidade tais como, tecidos, madeira, elastdémeros e alguns
polimeros. E também utilizada para o estudo de metais que sofram deformagdes no dominio
pléstico.

3.2.1.6 Efeitos da utilizacdo de passos diferentes

A diferenga do passo entre as redes do modelo e de referéncia provoca franjas de Moiré,
mesmo que o modelo ndo sofra qualquer carregamento. Estas franjas aparecem normalmente
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como um padrao inicial de franjas que contribui para o aumento do erro se ndo for eliminado
na andlise de dados. Por outro lado, o efeito de passos diferentes pode trazer vantagens sendo

utilizado como um meio para aumentar as capacidades da técnica de Moir¢.

(2)

Figura 3.5 Exemplo dum padrio de franjas de Moiré geométrico num corpo deformado: (a) sem variagao do
passo; (b) com uma pequena diferenca de passo.

Para uma clara compreensdo do efeito obtido com a utiliza¢do de redes com passos diferentes

pode recorrer-se a equagdo (3.6). Neste caso serd considerado que:

0=0

p € o passo original para a rede do modelo, g ¢ o passo da rede de referéncia e dp a variagdo
do passo p provocada pela deformacgao.

Entdo, neste caso, a equagdo (3.6) pode ser convertida.

Considerando ainda que,

e notando que

(p+5p—q
p

]x:Nq

P9 _ p = razio da diferenca

Obtém-se para a equagdo (3.13) a seguinte forma reduzida:

px+¢e x=Ng

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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ou ainda, numa forma mais simples;

N
e =1 _p (3.16)
X

Este resultado pode ser reescrito em termos do gradiente do numero de ordem das franjas de
Moiré, conduzindo a seguinte expressao

ON
Ex=4 P (3.17)

A equagdo (3.17) mostra como se pode eliminar o efeito da diferenca de passos inicial. A
razdo da diferenca de passos p ¢ essencialmente o espacamento das franjas de Moiré do
padrdo inicial observado antes do carregamento do modelo. Por outras palavras,

px = N, = nimero de ordem da franja inicial (3.18)

Uma diferenca de passos inicial pode ser utilizada para aumentar o nimero de franjas na
medi¢do com Moiré. Um aumento do nimero de ordem das franjas pode, por vezes,
simplificar a localizagdo e a contabilizagdo das franjas. Estes padrdes facilitam a
determinag@o das derivadas espaciais e do nimero de ordem das franjas. Esta ideia pode ser
especialmente util quando os gradientes de deformacdo sdo pequenos e as franjas estdo muito
espagadas.

E importante enfatizar que a diferenga de passos ndo aumenta a sensibilidade do processo de
medicdo com Moiré. A sensibilidade ¢ controlada pelo passo da rede utilizada na medicdo. A
diferenca de passos ¢ um processo auxiliar, permite o aumento do nimero de pontos
analisados; facilita a interpolag¢do dos padrdes de franja.

3.2.2 Moiré Interferométrico

O Moiré interferométrico conjuga os conceitos do Moiré geométrico com os das técnicas
baseadas na interferometria Optica. Guild [16] demonstrou que todos os fendmenos de Moiré
podem ser tratados como casos de interferéncias Opticas se bem que as franjas de Moiré
geradas por redes de baixa frequéncia possam, também, ser explicadas recorrendo a
geometria. Em 1966, Dally e Riley [3] previram que quando surgissem as redes de alta
qualidade, com 400 a 1200 linhas por milimetro, o método de Moiré seria largamente
aplicado na andlise experimental de campos de deformagdo. Nos anos 70 do século passado,
com o desenvolvimento da interferometria laser, foi possivel obter redes holograficas de
elevada frequéncia. Nessa altura a frequéncia destas redes podia ir de 1000 até 5000 linhas
por milimetro. Nos anos 80 e 90 foram desenvolvidas outras técnicas que foram também
utilizadas na fabricagdo de redes para aplicag¢des especificas.

A interferometria de Moiré permite aceder em tempo real aos campos de deslocamentos no
plano com uma elevada sensibilidade e uma excelente resolucdo espacial. A aplicacdo desta
técnica cobre actualmente varios dominios tais como: mecanica da fractura, estudo de
materiais compositos, inspec¢do de componentes electronicos, etc. [10].
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3.2.2.1 Principios da interferometria de Moiré

3.2.2.1.1Planos de interferéncia (walls of interference)

Para se compreender a realizacdo de uma medi¢do por Moiré interferométrico € necessario
conhecer alguns conceitos associados a interferéncia entre frentes de onda coerentes. Para isso
comece-se por analisar a interferéncia entre frentes de onda planas. Quando dois feixes de luz
coerente se propagam no espago com frentes de onda planas, 1 e 2 na figura 3.6 e se
encontram com um angulo de intercepg¢do 26, as frentes de onda (w; e w,), perpendiculares as
direc¢des de propagacdo, formam um angulo 26 entre si (Figura 3.6). As amplitudes 4; e 4>
sdo idénticas e podem denominar-se como a sendo o comprimento de onda dos dois feixes A.
Como se pode ver na Figura 3.6 as frentes de onda w; e w, sobrepdem-se e, tratando-se de
radiacdes coerentes interferem entre si. Por conseguinte, estdo reunidas todas as condi¢des
para a formag@o de franjas de interferéncias construtivas e destrutivas.

Ay

trem deondaw

e TR 5
T
T
N

Figura 3.6 Representacdo esquematica do principio da interferometria entre duas ondas planas coerentes.

Devido as interferéncias construtivas e destrutivas entre as duas ondas, as franjas aparecem
separadamente com um intervalo G. Analisando a figura 3.6 verifica-se que esse espagamento
pode ser obtido a partir de,

A 2
sin@ =— =—sinf 3.19
2G / A ( )
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1 . . . . .
Onde f =E ¢ denominado por frequéncia ou gradiente de franja. Desta forma verifica-se

que sobrepondo frentes de onda plana e coerentes convenientemente orientadas entre si ¢
possivel gerar redes de franjas por redistribui¢do espacial da energia motivada por fendmenos
de interferéncia. Esta técnica ¢ utilizada no Moiré interferométrico para gerar redes de
referéncia.

3.2.2.1.2Redes de difraccio

Na interferometria de Moiré utilizam-se redes de difraccdo na codificacdo das superficies a
medir. Elas podem ser classificadas como redes de amplitude e redes de fase. Uma rede de
amplitude ¢ formada por um conjunto de barras opacas e espagos transparentes ou barras
reflectoras e espacos opacos. Nas redes de fase a superficie ¢ estriada com perfis, que podem
ou nao ser simétricos. As redes de linhas cruzadas tém o mesmo tipo de arranjo de barras e de
estrias mas segundo duas direc¢des ortogonais (Figura 3.7).

ARRRLRRNN

(a) (b) (©)

Figura 3.7 Representacdo esquematica de redes de difracgdo: (a) linhas paralelas; (b) linhas cruzadas; (c)
imagem SEM da superficie duma rede de fase com linhas cruzadas (1200 I/mm) [10].

A iluminacdo de uma destas redes por uma frente de onda plana provoca a divisao da radiacdo
incidente em multiplas frentes de onda reflectidas, ou transmitidas que sdo geradas por
difrac¢do. Estas redes sdo, por isso, designadas por redes de difraccdo. As direc¢des de
difraccdo obedecem a equacgdo da difrac¢do de redes,

sin 8, =sina+mAf, (3.20)

Onde m ¢ o nimero de ordem da difracc¢do, f; ¢ a frequéncia da rede do provete, « € o angulo
de incidéncia e 3, € o angulo da m™"™ ordem de difracgao.

No Moiré geométrico, a frequéncia da rede f'é geralmente inferior a 100 I/mm. O termo Af da
equagdo (3.20) é muito pequeno e por conseguinte S, & «. Isso indica que a ordem de
difrac¢do ndo pode ser dividida. Em contrapartida, a frequéncia f; da rede utilizada na
interferometria de Moiré ¢ frequentemente de 1200 1/mm e, por conseguinte, as diferentes
ordens de difrac¢do estdo separadas por grandes angulos de difracg¢ao.
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3.2.2.1.3Relacoes de base da interferometria de Moiré

Em Mecanica Experimental as redes de alta frequéncia podem ser utilizadas para a medigao
de deslocamentos no plano. Esta técnica ¢ denominada de Moiré interferométrico e utiliza
uma rede de alta frequéncia replicada na superficie do provete para a codificar. Quando ¢
aplicada uma carga ao provete, a rede deforma-se com ele podendo essa deformacdo ser
medida por um sistema de interferometria dptico (Figura 3.8). Para descodificar a informagao
contida na deformacdo da rede ¢ utilizada uma rede semelhante que nio foi deformada.

Ordens de fS' = ﬂ 2

difrac¢ao

Feixe 1

Camara

Provete

Feixe 2 (b)

Figura 3.8 Representacdo esquematica do principio dum sistema de interferometria de Moiré. As ordens de
difrac¢@o £1 coincidem com a normal a superficie do provete em que se encontra a rede de difrac¢do e provém,
respectivamente, da difracgdo do feixe w, (+1) e w; (-1); w, e w, representam as frentes de onda planas para a

primeira condigo, sem carregamento; w, e w, representam as frentes de onda deformadas.

Os feixes incidentes 1 e 2 sdo simétricos e com frentes de onda planas. As interferéncias dos
dois feixes formam, na frente do provete, uma rede de referéncia virtual. A sua frequéncia f
pode ser determinada pela equagdo,

f=%sina (3.21)
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Se a superficie do provete em que se encontra a rede for perfeitamente plana, as ordens de
difraccdo £1 serdo também frentes de onda planas. De acordo com a equagdo de difraccdo da
rede (3.20), as ordens de difracgdo *1 serdo difundidas segundo a normal do provete (w, € w,

na Figura 3.8) quando a frequéncia da rede do provete (f;) for,

Supondo que o provete sofre uma deformagdo uniforme &, na direccdo x e que a frequéncia
da rede do provete é, por consequéncia, aumentada ou diminuida de acordo com:

_ sin & (1

f +e.)=f.(1+¢.) (3.22)

Os feixes difractados de ordem +1 ou -1 serdo difundidos com angulos pequenos, S ¢ £,
determinados pela equacdo (3.20):

sin f, =—¢_ sina sinfl,=¢_sina (3.23)

Combinando as equacdes (3.19), (3.22) e (3.23) o valor da franja F,, pode ser expresso
segundo a equagdo:

F. - 2sina
) A

gXX = f;gxx (3'24)
Por conseguinte,

o=l LN g 3.25
XX ax f ax XX (. )

Onde ¢ a frequéncia da rede de referéncia (f = 2f;); N, ¢ o nimero de ordem da franja; u, é o
deslocamento na direc¢do X.

Integrando a equagdo (3.25) tem-se,

1
u =—N_+C 3.26
7 (3.26)

Onde C ¢ uma constante de integragao.

Se N, = 0 quando u, = 0, entdo C = 0. Na técnica de Moiré interferométrico o deslocamento
pode ser relacionado com o nimero de ordem da franja da seguinte forma:

u,=—N, =—N (3.27)

No caso da utilizacdo duma rede cruzada, pode, também, determinar-se o deslocamento na
direccdo Y que pode ser expressa como:
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u,=—N,=——N (3.28)

As equagdes (3.27) e (3.28) sdo as equagdes de base da interferometria de Moiré, u, € u, sdo
frequentemente denominados campos U e V e representam a distribuicdo espacial dos
deslocamentos segundo duas direcgdes perpendiculares.

3.2.2.1.4Obtencao dos deslocamentos

Nos pontos anteriores deduziram-se as relagdes de base da interferometria de Moiré
relacionando o gradiente de franja com a deformacdo ou o nimero de ordem da franja com os
deslocamentos. Podem ser estabelecidas o mesmo tipo de relagdes no ambito da teoria da
interferéncia de frentes de onda [17]. Considerando cada ponto da superficie do provete ndo
deformado da Figura 3.8, os feixes 1 e 2 percorreram, entre a fonte e o ponto P, caminhos
opticos que diferem dum valor £. Os campos eléctricos destes feixes incidentes podem ser
descritos pelas expressdes seguintes,

4 (x,y) = a(x,y)exp [—i(27zwt)]

A, (x,y) = a(x,y)exp{—ibz(wt —%ﬂ (3.29)

O angulo o da Figura 3.8 obedece a relagdo sina =Af,, de tal maneira que o numero de

ordem das difrac¢des (£1) coincide com a normal a rede do provete. Os campos eléctricos da
luz difundida, sdo expressos por equagdes idénticas as (3.29), neste caso designados por:

A, (x,y) =a (x,y)exp [—i(27zwt)]

4,(x,y)=a (x,y)exp{—z?;r(wt —%H (3.30)

Figura 3.9 Variacdo do comprimento do caminho éptico provocado pela deformagio do provete, originando um
movimento de P para P’.
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Quando o provete ¢ deformado o ponto P desloca-se para P’, este deslocamento ocorre,
simultaneamente, no plano segundo a direc¢do U, e fora do plano na direc¢do W. Por
conseguinte, ocorre uma alteracdo dos caminhos Opticos dos dois feixes. A equagdo (3.20)
pode ser transformada passando a assumir as seguintes formas,

4 (x,y)=da (x,y)exp —i27r[wt —_AOPL;L(X’J’)H

. . AOPL
A, (x,y):a (x,y)exp —i27z[wt—%—0+(x’y)ﬂ (3.31)

Considerando o comprimento dos caminhos Opticos para os feixes 1 e 2, respectivamente,
OPL, e OPL,, entdo, as alteracdes do comprimento dos caminhos 6pticos para esses feixes,

AOPL, e AOPL,, podem ser determinados recorrendo a Figura 3.9, a que correspondem os
seguintes valores:

AOPL (x,y)=u,(x,y)(1+cosa)+u, (x,y)sinc
AOPL, (x,y)=u_(x,y)(1+cosa)—u (x,y)sinc (3.32)

O campo eléctrico resultante &,

"

A (x,y)= 4 (x,y)+ 4, (x, )

=a (x, y){exp{—ib{wt —AOL(X’J/)J:I + exp{—iZn[wt —%—wﬂ} (3.33)

A A

Entio, a intensidade resultante de A" (x, y) pode ser expressa como,
" 2 " " 2
I(x,y) = ‘A (x,y)‘ = ‘AI (x,y)+ A, (x,y)‘

=[ 4 (x, )+ 4 (x, y)][(A{' (x.5))

=2(d (x,y))2 {1 +co{A0PL1 (x,y);AOPL2 (x,7) _%}} (3.34)

*

+(A; (x,y))*}

A partir da equagdo (3.22) pode obter-se
AOPL, (x,y)—AOPL, (x,y) =2u (x,y)sina = fu (x,y)

Por substituicdo na equagdo (3.34), a intensidade resultante sera,

T [ |
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k

—4(a (x.y))’ cos® ;{ fin (. y)_ﬂ (3.35)

X

Quando fux(x,y)—%:Nx (N,=%1, £2, , *n) entdo I(x,y)=1,,, =4(a"(x,y))2

N, é o nimero de ordem da franja. O termo 27[% ¢ diferenca de fase constante que

representa deslocamento uniforme ao longo de todo o campo. Para a anélise das deformagdes,
este termo pode ser ignorado e o deslocamento da superficie no plano u.(x,y) pode ser
relacionado com numero de ordem da franja N,:

u (x,y)=—=N,=——N, (3.36)
Da mesma forma, o deslocamento segundo a direc¢do Y pode ser descrito como,

1 1
u, (x,y)zFNy = N, (3.37)

2,

3.2.2.2 Limite tedrico

Teoricamente o limite superior para a frequéncia da rede de referéncia ¢ obtido quando « (ver
equacdo (3.22) se aproxima dos 90°. O limite tedrico superior da sensibilidade corresponde a
2/2 franjas por unidade de deslocamento, isto €, entre duas franjas consecutivas existe o

deslocamento de /2.

A titulo de exemplo considere-se que foi replicada num provete uma rede de difraccdo com
2000 I/mm e que no ensaio foi utilizada uma montagem Optica onde « ¢ igual a 77.4° e uma
radiagdo coerente com A igual a 488 nm. Neste caso, produzir-se-ia uma rede virtual de
referéncia com 4000 1/mm. Para este comprimento de onda, o limite tedrico ¢ f =4098
I/mm, isto significa que esta experiéncia foi realizada a 97.6% do limite tedrico da
sensibilidade.

3.2.2.3 Sensibilidade e resolucio

A sensibilidade na medi¢do do deslocamento ¢ determinada pelo numero de franjas geradas
por unidade de deslocamento, ou seja N /u. Pela equagdo, f =N, /u, verifica-se que a
sensibilidade do deslocamento ¢ igual a frequéncia f da rede de referéncia pelo que aumenta
com esta. Numa regido em que os deslocamentos variam de zero até u, o nimero de franjas
atravessadas por um eixo X é N_= fu. Para o caso de f =2400 I/mm a sensibilidade
correspondente ¢ 2.4 franjas/um de deslocamento. O inverso da sensibilidade define o
correspondente deslocamento entre franjas consecutivas, 1/f. Quando f =2400 I/mm, o
deslocamento entre duas franjas consecutivas ¢ 0.417 um.
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3.2.2.4 Sistemas opticos para interferometria de Moiré
3.2.2.4.1Sistema de dois feixes

Quando ¢ utilizada uma rede cruzada na interferometria de Moiré, os deslocamentos, u, € u,
podem ser obtidos separadamente recorrendo as equagdes (3.36) e (3.37). Da andlise destas
equagdes pode concluir-se que € possivel medir-se um campo de deslocamentos uniaxial a
partir da interferéncia de dois feixes. Na Figura 3.10 esta representado esquematicamente um
sistema muito pratico de interferéncia entre dois feixes.

-

Provete com
rede

Colimador

Lente com

Lente | | 3
&y filtro pin-hole

Laser

Plano da imagem

Figura 3.10 Sistema classico para a interferometria de Moiré com dois feixes.

Um feixe laser é aberto por uma lente convergente e filtrado por um filtro espacial sendo
depois colimado por uma segunda lente. Parte da luz colimada incide directamente na rede
gravada no provete e a outra parte é reflectida no espelho plano e dirigida para o provete.
Estes dois feixes, mutuamente coerentes e simétricos relativamente a normal a superficie do
provete (direccdo z), sdo difractados pela rede do provete com diferentes ordens de difrac¢ao.
Num estado em que o provete esta livre de qualquer carga externa e ¢ satisfeita a relacdo
sina = mAf,, as ordens de difrac¢do +m e —m sdo ocorrem segundo a normal a superficie.

Uma vantagem do sistema de dois feixes é a proximidade entre o espelho e o provete, que
reduz a influéncia das vibragdes ¢ ao minimo. Em contrapartida, tem como inconveniente a
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necessidade de um colimador de grandes dimensdes para iluminar o espelho e a rede do
provete. Deve referir-se que em alternativa a esta montagem pode ser utilizado um espelho
parabdlico para colimar o feixe.

E importante clarificar que podem ser utilizados em simultaneo varios sistemas de dois feixes
de acordo com as medi¢des pretendidas e as disponibilidades. Por exemplo, se estiverem
disponiveis fibras opticas de boa qualidade, pode obter-se um sistema muito simplificado,
como se representa na figura 3.11.

Fibra optica
iluminada com a
luz do laser

Colimador

'

Direc¢io da cimara

Colimador

Provete com
rede

Figura 3.11 Alternativa ao sistema classico na interferometria de Moiré com dois feixes.

3.2.2.4.2 Sistema de quatro feixes

Os sistemas de dois feixes s6 permitem obter o campo de deslocamentos numa direc¢do (ux
ou uy). Na pratica, se fosse necessaria a medigdo do campo de deslocamentos em duas
direccdes seria necessario rodar o provete de 90°. Contudo, ha aplicagdes em que o provete
ndo pode ser rodado, como por exemplo se este estd montado numa maquina de ensaios de
traccdo. Para a andlise destes casos, pode recorrer-se a montagens de interferometria de Moiré
com quatro feixes, permitindo aquisi¢des bidimensionais em tempo real.

Para as medi¢des do campo de deslocamentos no plano, u,, utiliza-se 0 mesmo procedimento
descrito no ponto anterior, os centros dos componentes opticos t€ém todos a mesma altura, o
que simplifica muito a instalagdo. Contudo, para a medi¢do do campo de deslocamentos na
outra direc¢@o no plano, u,, a altura do sistema Optico deve ser mais elevada a fim de manter
um angulo de incidéncia a no seu valor maximo (quando a frequéncia da rede do provete, fs,
¢ de 1200 1/mm, o comprimento de onda do laser igual a 514 nm e as ordens de difrac¢cdo dos
feixes sdo £1, entdo o angulo de incidéncia a sera igual a 38.08°). Por este facto a influéncia
das vibracdes deve ser tida em conta uma vez que as montagens mais elevadas sdo também
mais instaveis. O sistema de trés espelhos ¢ um exemplo de instalagdo dum sistema de quatro
feixes. Na Figura 3.12 esta representado esquematicamente o seu principio de funcionamento
[18].
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E/\
X
CampoU,

Direccio da
cimara -
CampoU,

Colimador

Figura 3.12 Sistema classico para a interferometria de Moiré com quatro feixes (trés espelhos).

No sistema de trés espelhos, os espelhos A e B sdo ajustados para a medi¢do do campo u,.
Este conjunto fornece dois feixes incidentes simétricos com um angulo de incidéncia a. Tal
como na Figura 3.11, o espelho C ¢ utilizado para a medi¢do do campo u,. O inconveniente
desta montagem prende-se com a necessidade dum grande colimador que origine um feixe
colimado, correspondente a soma dos feixes A’, B’, C’ e D’.

Chang [19] propdés uma montagem mais compacta com quatro feixes, que foi executada por
Czarnek [20], e esta representada esquematicamente na Figura 3.13. Um feixe de luz
colimada incide, perpendicularmente, numa rede de difraccdo com linhas cruzadas. Os quatro
feixes de difrac¢do 2x (+1 e -1) sdo reflectidos pelos espelhos na direc¢do da rede do provete
com angulos de incidéncia « idénticos. Este angulo satisfaz a equagdo da difraccdo da rede
sina = mAf,. Logo os campos de deslocamentos u, € 1, podem ser determinados.
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Rede, /2

_Direccdo
da camara

Provete
Figura 3.13 Sistema compacto para interferometria de Moiré com quatro feixes.

Uma variante ao sistema da Figura 3.13 foi descrita por Swanson [21], neste sistemas os
quatro espelhos sdo substituidos por quatro redes de difraccdo e o feixe de luz laser incide
directamente numa das redes que difracta a luz para as duas redes vizinhas e para a rede do
provete, as redes que recebem a luz difractada actuam da mesma forma que a rede que sofre a
incidéncia directa do laser. Existem sistemas portateis, baseados nos principios descritos neste
ponto (sistema de quatro feixes), sendo os mais conhecidos o interferometro PEMI®
comercializado pela empresa IBM — Divisdo da Micro-electronica e o LES, interferémetro
desenvolvido pelo Instituto de Micromecanica e Fotdnica da Universidade de Varsévia. O
primeiro baseia-se no trabalho desenvolvido por Czarnek enquanto que o segundo se baseia
na variante descrita por Swanson.

3.2.3 Vantagens e desvantagens da técnica de Moiré

O método de Moiré usado como técnica de andlise de deslocamentos no plano apresenta como
vantagens, fornecer a informagao de todo o campo de deslocamentos no plano, em uma ou
duas direcgdes, permitir a medicdo dos deslocamentos com elevada resolugdo bastando para
i1sso que a densidade da rede seja elevada, poder ser executada em modo de transmissdo ou de
reflexdo.

Contudo, os métodos de Moiré utilizados na anélise de deslocamentos no plano, apresentam
algumas desvantagens, tais como estarem limitados a superficies planas, requererem uma
cuidada preparagdo da superficie do provete e necessitarem duma gravagdo da rede na
superficie do provete, necessitam de uma montagem Optica para gerar uma rede de referéncia,
apresentarem algumas dificuldades no ajuste da montagem Optica, isto é, a rede de referéncia
devera coincidir com a rede do provete antes do carregamento, normalmente este objectivo
ndo se consegue na sua plenitude, no caso das rotagdes serem importantes € necessario algum
cuidado na analise de dados, podendo originar o aparecimento de deslocamentos ndo lineares.
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3.3 Interferometria Holografica

A holografia ¢ um método de armazenamento e regeneracdo de toda a informag¢do difundida
dum objecto iluminado. Com esta técnica é possivel registar a amplitude e a fase da luz.
Informacdo que permite depois reconstruir a frente de onda original. O feixe objecto
regenerado € idéntico ao original e possui todas as suas caracteristicas. Como ¢ possivel
gravar com exactiddo a forma e a posicdo do objecto em dois estagios diferentes, entdo,
comparando as duas imagens gravadas ¢ possivel medir com precisio movimentos ou
deformacdes. Esta técnica de medi¢do ¢ denominada por interferometria holografica sempre
que pelo menos uma das imagens seja obtida a partir de um registo holografico.

A holografia foi descoberta por Dennis Gabor em 1948 como um método para melhorar a
resolucdo na microscopia electronica. Segundo Gabor, seria uma técnica de registo que
permitia gravar toda a informacgdo presente numa frente de onda, ou seja, as distribui¢des
espaciais de amplitude e de fase [22]. Este investigador utilizou luz de mercuirio e materiais
transparentes e desenvolveu a técnica designada por holografia no eixo.

A invencdo do laser em 1960 tornou disponivel uma fonte de luz coerente com um
comprimento de coeréncia que pode atingir alguns metros. Esta nova fonte de luz tornou
possivel a inven¢do, por Leith e Upatnieks no inicio dos anos 60, da holografia fora do eixo.
Assim, passou a ser possivel gravar e observar imagens hologréaficas de objectos difusos e de
grandes dimensdes. Nos anos que se seguiram, ocorreram muitas melhorias e simplificacdes
desta técnica. Actualmente, os hologramas estdo muito divulgados e podem ser vistos em
capas de revistas, em cartdes de crédito, na joalharia, iscos para a pesca, € em muitas
aplicagdes técnicas tais como lentes holograficas.

3.3.1 Fundamentos basicos da holografia

A teoria que suporta a holografia pode ser explicada utilizando apenas conceitos de
interferéncia entre duas ondas luminosas e de difrac¢do provocada por uma rede. O requisito
fundamental dum holograma ¢ a gravacgao de toda a informagao contida na luz que ¢ difundida
pela superficie de um dado objecto. E claro que nenhum dispositivo de gravacdo, mesmo as
emulsdes fotograficas, é sensivel a fase, pelo que a informacdo da fase ¢ convertida em
variagcdes de amplitude por interferéncia entre a frente onda proveniente do objecto € uma
frente de onda utilizada como referéncia. O resultado desta interferéncia corresponde a uma
rede de difraccao.

Recuperando o feixe objecto posteriormente, iluminando o holograma com o feixe de
referéncia, pode reproduzir-se a imagem original utilizando uma camara ou pode ser
observada directamente pelo olho humano. Para que a imagem seja idéntica ao objecto ¢
necessario que a iluminagdo do holograma seja feita com um feixe com as mesmas
caracteristicas do feixe de referéncia utilizado na producdo do holograma. Este processo
envolve os conceitos da difrac¢do da luz por uma rede.

Na interferometria holografica sdo utilizadas frentes de onda, obtidas para diferentes estados
do objecto, para medir os deslocamentos deste durante a sua solicitagdo. Da correlagdo entre
frentes de onda resulta um padrdo de interferéncia que codifica as alteracdes verificadas na
superficie do objecto. Quando a situacdo inicial do objecto é gravada no holograma e a sua
reconstrucdo ¢ directamente comparada com o objecto esta técnica ¢ designada por correlagdo
em tempo real. A correlagdo ¢ designada por dupla exposicdo quando sdo criadas redes
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holograficas para dois estados diferentes do objecto que sdo gravadas na mesma placa
hologréfica. Na reconstrugdo sdo criadas duas réplicas de feixes objecto, uma para cada estado
do objecto, estas frentes de onda interferem e geram um padrdo de interferéncia que
caracteriza a deformacgdo do objecto.

Dado o enorme interesse nas diversas aplicacdes da holografia, ndo ¢ surpreendente o facto de
existir um enorme volume de literatura sobre o assunto. Uma vez que ndo faz parte do ambito
deste trabalho, para descri¢do desta técnica indicam-se algumas referéncias bastante uteis e
esclarecedoras para quem pretenda aprofundar este assunto, [22, 23, 24, 25].

3.3.2 Obtencdo dum holograma de transmissiao

Como referido em pontos anteriores, quando dois feixes coerentes com frentes de onda plana
se interceptam, a interferéncia entre os dois feixes cria um padrao tridimensional de franjas de
interferéncia que preenche o espago onde os dois feixes que se sobrepdem. Se for colocada
uma tela no interior do volume de sobreposi¢do dos feixes, pode observar-se uma rede de
linhas paralelas projectada na tela. Esta ideia de interferometria pode ser estendida
intuitivamente para o caso em que um ou ambos os feixes ndo tenham frentes de onda planas.
O efeito, basicamente, sera o mesmo, produzir-se-4& um padrdo estacionario de bandas de
interferéncia. O padrdo de franjas ndo serd, contudo, um simples sistema de bandas paralelas.
Na criacdo de um holograma uma das frentes de onda provém da superficie do objecto e ¢
gravado o padrdo de interferéncia criado pela sobreposicdo das duas frentes de onda. O padrio
de interferéncia gravado pode ser utilizado para reproduzir o feixe incidente se for iluminado
com a frente de onda plana utilizada como referéncia. Uma rede para Moiré interferométrico é
na realidade um registo holografico [26]. A Figura 3.14 ilustra o caso no qual uma onda plana
interfere com uma onda difundida a partir dum objecto iluminado,

Cada ponto da superficie do objecto

/ actua com uma fonte pontual

Uma frente de onda do objecto

it
an

Filme

Distribuicio da intensidade
no film ultante da
interferéncia do feixe objecto
com o feixe de referéncia.

Figura 3.14 Interferéncia de uma frente de onda plana de referéncia plana com a frente de onda do objecto.

E este feixe objecto que contém toda a informacgdo acerca do tamanho, forma, cor, paralaxe,
etc. Naturalmente, ¢ uma frente de onda complexa pois todos os pontos do espago circundante
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recebem luz simultaneamente de todos os pontos iluminados da superficie do objecto. O
resultado € uma frente de onda que ¢ diferente em cada ponto do espaco préoximo do objecto.

Como a onda plana, também chamado feixe de referéncia, e o feixe objecto sdo combinados e
sdo coerentes, interagem para criar um padrdo de interferéncia complexo. Este padrdo de
franjas € microscopico (até 5000 I/mm) e varia continuamente no espaco. A gravacdo deste
padrdo pode ser feita em qualquer sec¢do particular inserindo uma emulsdo fotogréfica (placa
holografica). O sistema dptico deve ser suficientemente estdvel para que o filme seja exposto
com um padrio estacionario. E importante relembrar que as bandas de interferéncia tém uma
elevada frequéncia espacial e que nenhum elemento do sistema Optico se pode mover mais do
que uma pequena fraccdo do espagamento entre franjas, isto €, ndo sdo aceitaveis movimentos
relativos superiores a uma frac¢do do comprimento de onda da luz durante a exposicdo. A
gravagdo fotografica do padrio de interferéncia produzido pelos dois feixes € designada por
holograma (do grego holos “o todo”) porque contém toda a informacgao Optica acerca do feixe
difundido pelo objecto.

Para se proceder aos célculos com a informacdo armazenada no holograma, é previamente
escolhido um sistema de coordenadas arbitrario. Considerando o sistema representado na
Figura 3.15, com o filme de gravagdo no plano xy e o feixe de referéncia propagando-se ao
longo do eixo z, o feixe objecto serd uma frente de onda complexa que atinge o filme de
gravacdo segundo uma inclina¢do y relativamente ao eixo z. Admitindo que o objecto € de
pequena dimensao ou se encontra afastado do filme pode obter-se a seguinte formulacio para
descrever a frente de onda proveniente da superficie do objecto.

Feixe de referéncia

— |

- 2
— v J

Placa holografica

Objecto

Figura 3.15 Geometria duma gravagdo holografica.

O feixe objecto ¢ designado pelo indice O e pode ser descrito, em notacdo complexa, pela
seguinte expressao,

E, =Re(U, exp(iwt))
Onde, na placa hologréfica,
Uy = 4, (p.q)exp(=i[ kpsiny — ¢, (p.q)]) (3.38)

Onde k =27/ A ¢ designado por nimero de onda.
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O feixe referéncia, por sua vez, pode ser descrito pela expressao

E, =4, (x,y,z)cos(wt—zzzj (3.39)

Em que na fase inicial ¢ considerada zero. Na placa holografica, z =0, entdo
E, =Re(UR exp (iwt)) (3.40)
Onde,
Ur =4 (P-9) (3.41)
Assumindo que a intensidade do feixe referéncia ¢ uniforme,
U, = A4, = const (3.42)
A luz que atinge a placa holografica ¢ a resultante dos feixes objecto e referéncia. O resultado
pode ser obtido sob varias formas diferentes. Uma aproximagdo directa as amplitudes
complexas resulta numa expressao genérica, a qual tem a vantagem de ser bastante sucinta,
U,=U,+U,
A intensidade pode ser determinada por,
I =UUs = (U, + Uy ) (U, +Uy)
=UU, +U U, +UU,+UU, (3.43)
Analisando a equagdo (3.43) pode verificar-se que a distribuicdo da intensidade na placa
holografica inclui toda a informacdo de amplitude e fase dos feixes incidentes, bem como a
dos seus feixes complexos conjugados.

No processo de gravacédo e para algumas taxas de intensidade, a placa actua como um detector
linear; isto €, a transmitancia da placa, 7, ( p,q)é uma fungdo linear da intensidade de luz que

a atinge. Esta resposta é também conhecida como “lei da detec¢do quadratica”, uma vez que a
transmitancia € proporcional ao quadrado da amplitude.

T(p.q)=K,+KI(p.q) (3.44)
Para o holograma, verifica-se entdo que

T(p.q) =K, +K,(UU, +UUyp +UU, +U U, ) (3.45)
A placa exposta e revelada contém a gravagado de toda a informacdo contida nos feixes objecto

e referéncia e dos seus conjugados. O problema que se mantém ¢ a recuperacdo desta
informacdo de forma util. Para conservar mais informagdo acerca da estrutura detalhada do
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holograma, substituem-se as amplitudes complexas dos feixes objecto e referéncia da placa na
equacdo (3.45) para ser obtida a seguinte expressio;

T(p,q) =K, + K 4y + K 4 (p.q)+ K, A 4, (p,q)exp (i kpsiny — g, (p,q)])

+K, Ay Ay (P> q) exp (=i kpsiny =y, (p.q) ]) (3.46)

Toda esta informac¢do ¢ gravada na emulsio como uma estrutura de rede muito fina e
complexa. A placa exposta e revelada contém uma imagem ndo reconhecivel. A placa
parecera como uma superficie da emulsdo baga em resultado da sua exposi¢do e revelacdo
quimica. Cada pequeno elemento da emulsdo contém toda a informagao sobre o objecto como
se ele tivesse sido observado a partir desse ponto na placa. Assim, cada pequeno elemento da
placa holografica €, por si sd, um holograma completo, isso é facilmente demonstravel,
iluminando pequenos pedacgos da placa holografica e reconstruindo a imagem a partir de cada
pedaco.

3.3.3 Reconstrucao duma imagem holografica

Um holograma, de acordo com a teoria desenvolvida no ponto anterior, armazena toda a
informa¢do contida no feixe objecto. Também os dados sobre o feixe referéncia e os
complexos conjugados para ambos os feixes ficam gravados na placa holografica. A
dificuldade encontra-se em recuperar o feixe de forma tutil. Normalmente pretende-se obter
uma imagem visivel do objecto e a imagem deve estar livre de interferéncias provocadas por
ruido.

Um caso especial de reconstrucdo holografica ¢ particularmente util e suficiente para a
maioria dos casos praticos. Este caso denomina-se pela reconstru¢do por uma réplica, a qual é
exacta excepto na intensidade, do feixe referéncia original. A andlise desenvolvida no ponto
anterior ficou confinada a utilizacdo de frentes de onda planas de referéncia. Esta restricdo
ndo ¢ importante desde que os feixes referéncia usados na gravagdo e na reconstru¢do sejam
iguais.

A andlise do processo de reconstru¢do comec¢a com a alteracdo da expressdo para o feixe
referéncia, dando-lhe uma amplitude diferente e chamando-o de feixe de reconstru¢do Ec,
conforme se apresenta na equagio seguinte.

E. =Re(U_exp(iwt))
(3.47)
U, = A exp(—ikz)
Este feixe ¢ simplesmente utilizado para iluminar o holograma considerando as mesmas
montagens estabelecidas nas Figura 3.14 e 3.15, para as quais o feixe de reconstrugdo

substitui o feixe referéncia. A maior dificuldade ¢ compreender o que aparece do outro lado
do holograma, o qual actua como se fosse uma complicada rede de difraccao.

Nesta fase, € necessario definir o caminho adequado em funcdo do resultado que se pretende.
E possivel utilizar trés diferentes aproximacdes de maneira a conseguir-se a melhor
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interpretagdo fisica possivel duma imagem holografica. Embora este estudo ndo esteja no
ambito deste trabalho, faz-se apenas referéncia as aproximagdes possiveis que sdo: analisando
o holograma como um filtro de transmitancia; recorrendo a teoria de difrac¢do aplicada a
holografia e analisando o holograma como uma rede de difrac¢do. Todas elas estdo descritas
em profundidade nas referéncias indicadas no ponto 3.2.1.

3.3.4 Vector sensibilidade

Para determinar a direc¢do do vector sensibilidade podera admitir-se que a informacéo da fase
obtida no ponto P dum provete no estado inicial pode ser combinada com a informagdo de
fase vinda do mesmo ponto depois deste ter sofrido um movimento, na Figura 3.16
representado por P’. Esta suposi¢do ndo ¢ exactamente cumprida na pratica excepto para os
problemas unidimensionais ou na vizinhanca de pequenos deslocamentos. O que ¢é
perfeitamente aceitdvel em Optica, uma vez que a maioria dos problemas metrologicos com
interferometria sdo aplicados a pequenos deslocamentos. Por simplificacdo e sem perda de
generalidade também se assume que a luz que emerge dos pontos adjacentes ndo interage com
a proveniente do ponto que esté a ser analisado.

A sensibilidade duma medi¢ao com holografia e com interferometria speckle ¢ governada pela
orientacdo relativa entre trés vectores: o vector de iluminagdo, o vector deslocamento e pelo
vector do feixe reflectido, ou de observagdo. Na Figura 3.16 estdo representados,
esquematicamente, os trés vectores para um caso geral de medigao.

Figura 3.16 Posicionamento ¢ propagagdo de vectores em interferometria holografica e speckle.

O objecto ¢ iluminado por uma fonte de luz pontual localizada em O. A luz ¢ difundida pelo
objecto do ponto P para um observador, ou plano de observagdo, no ponto Q. Quando o

objecto ¢ deformado, o ponto P ¢ deslocado segundo um vector L para o ponto P’, que
corresponde a uma mudanga do caminho optico da fonte de luz para o observador. A mudanca
de fase associada a alteracdo do caminho Optico € obtida a partir das técnicas de correlagio
hologréfica e de speckle.

Se o representar um desfasamento de fase (phase shift), por vezes designada por A¢, da luz
difundida pelo ponto P para uma determinada dlrecgao ver Figura 3.16, e possivel definir

varios vectores para determinar a relacdo entre J e L. Os vectores R e rl estdo no plano

definido pelos pontos O, P e Q; k1 e k2 representam os vectores de propagagdo da luz que
ilumina P e que sdo por ele difundidos para o plano de observacido, respectivamente. Uma vez
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que a magnitude do vector propagacdo ¢ 27/ A, as fases dos dois feixes de luz que atingem o
plano de observagdo sdo as seguintes:

¢1:k1"”1+k2'(R_’"1)+¢0 (3.48)
bE e () o a4

Onde ¢, ¢ a fase da luz difundida pelo ponto P antes do deslocamento,¢, ¢ a fase da luz
difundida pelo ponto P’, apds o deslocamento, ¢ ¢, ¢ a fase arbitraria atribuida ao feixe que
sai da fonte de luz localizada no ponto O.

No detector ou plano de observacdo, os dois feixes combinam-se de tal maneira, que
permitem registar a diferenca de fase, que sera obtida por:

op=¢, -4 (3.50)

O valor ¢ ¢ representado em radianos, com tal ndo deve ser interpretado como uma distancia.
Apds o deslocamento de P para P, os vectores de propagacdo na direc¢do de 11um1na(;a0 e de

observacdo sdo, respectivamente, k3 e k Considerando pequenas variagdes, Ak e Akz,
nestes vectores de propagacdo, obtém-se:

ky =k, + Ak, k, =k, + Ak, (3.51)
Que por combinagdo das equagdes precedentes, conduzem a:

5¢ = ( )( — 1y )+ Ak 1y + Ak, (R—Z) (3.52)

Em situagdes concretas, as magnitudes de 7, e r,sdo muito superiores ao valor de

—

L= pelo que, A—k;LZ e A—kzj_(}—;;) Assumindo estas simplificagdes,

n—rnj;

desaparecem os dois ultimos produtos escalares da equagdo (3.52) e a diferenca de fase
transforma-se em,

5¢=(/?2—1?1)-Z (3.53)

Esta relacdo ¢ a base da interpretacdo quantitativa das franjas para a interferometria
holografica e de speckle.

O vector sensibilidade, K , pode entdo ser definido como sendo:
K=k, —k (3.54)
E, por sua vez,

Sp=K-L (3.55)
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Esta variag@o de fase ¢ também expressa em radianos, como foi dito anteriormente.

Se as direc¢des dos feixes objecto e de iluminagdo forem conhecidas e se for medida a
variacdo de fase, entdo pode ser determinado o vector deslocamento. Se o deslocamento tiver
trés componentes desconhecidas entdo s@o necessarias trés observacdes em diferentes
direcgdes, € assim sdo obtidas trés equacdes que podem ser resolvidas simultaneamente.

Uma observagdo util é a que permite verificar que o vector sensibilidade definido pela
equagdo (3.36) tem um significado fisico imediato. Considerando que 26 ¢ o angulo entre as

direccdes definidas pelos feixes de iluminagdo e objecto, entdo a magnitude de K ¢
(277/2)cos 6. Este vector esta direccionado segundo a bissectriz do angulo entre a direc¢do

dos feixes de iluminagdo e de observagdo, facto que pode ser util para o estabelecimento das
melhores direcgdes a utilizar na medi¢do duma componente particular do deslocamento.

3.4 ESPI — Electronic Speckle Pattern Interferometry

Os métodos de medicdo baseados num fendomeno, que se verifica com a iluminagdo com luz
coerente e ¢ designado por speckle, t€ém-se tornado muito populares nos ultimos anos. Os
padrdes de franjas obtidos por correlacdo electrénica de registos de speckle em video
permitem medir grandezas que alterem a estrutura do speckle. Esta técnica permite evitar a
revelacdo quimica originalmente utilizada em interferometria hologréfica, pelo que tem
gerado um interesse adicional nos métodos de interferometria.

Neste ponto discute-se a origem e a natureza do speckle, ou granitado laser, e os padrdes de
interferéncia obtidos a partir das diferentes formas de combinagdo dos campos de speckle.
Estas nogdes sdo importantes para compreender os varios métodos de interferometria de
speckle. A maioria dos conceitos apresentados neste ponto estdo tratados detalhadamente por
Vest [23], Johnes e Wykes [27].

3.4.1 O efeito speckle

As fotografias de objectos difusos iluminados por um LASER ficam cobertas por uma
estrutura granular que é denominada por speckle. Na Figura 3.17 estd representada uma
imagem duma superficie plana iluminada por um feixe laser € em que pode ser observado um
padrdo de speckle. Este fenomeno sé se verifica com luz coerente e resulta de multiplas
interferéncias da luz difundida pela textura rugosa das superficies.
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Figura 3.17 Imagem dum padrio de speckle.

u ui speckle foi i u ido, qu v ati
Durante muitos anos o kle foi considerado um ruido, que tornava o laser menos util do
que era esperado. Com o entendimento do fenomeno, evoluiu-se dum problema para as bases
u va técni icdo. v Scnicas, qu a
duma nova técnica de medicdo. As novas técnicas e estdo agrupadas sob o nome de
“métodos de speckle” utilizam combinagdes de campos speckle, tais como a dupla exposi¢do
para criar franjas de interferéncia que indicam deslocamentos, deformagdes, ou movimento. A
igu . ilus esqu 1 nte o so de fo a0 speckle u
Figura 3.18 ilustra esquematicamente rocesso de formacdo de kle para um caso
simples.

Fonte de luz de coerente

Em fase-
Speckle brilhante

Fora de fase -
Speckle escuro

Superficie

Filme plano ou
detector

Figura 3.18 Speckle formado pela reflexdo de luz coerente na superficie.

A maioria das superficies de pegas ou estruturas tém uma rugosidade cuja escala € superior ao
comprimento de onda da luz visivel (0.6 um). Deve referir-se que o speckle pode também ser
produzido pela transmissdo de luz coerente através dum objecto difusor tais como vidro ou
particulas liquidas. Quando a luz laser ¢ difundida ou reflectida a partir dessas superficies, a
frente de onda que chega a qualquer ponto receptor resulta da sobreposi¢do das multiplas
ondas, cada uma surge a partir de diferentes areas da superficie iluminada. Os comprimentos
dos caminhos opticos dessas ondas, da fonte de luz ao objecto e do objecto ao ponto receptor,
pode variar de zero a muitos comprimentos de ondas, dependendo da rugosidade da superficie
e da geometria do sistema. Da interferéncia das ondas coerentes, mas desfasadas entre si, que
chegam ao ponto receptor resulta uma intensidade luminosa que varia entre o escuro € o
brilhante. Este variacdo aleatdria de intensidade codifica a textura da superficie e ¢ designada
por speckle objectivo.

Formando a imagem do campo de speckle através dum sistema Optico obtém-se outro padrao,
designado por speckle subjectivo, cujo tamanho médio dos grdos depende da abertura do
sistema Optico utilizado. Na Figura 3.19 mostra-se esquematicamente a formacdo do speckle
subjectivo.
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Figura 3.19 Formag&o do speckle subjectivo [22].

Em que D corresponde ao diametro de abertura do sistema 6Optico, ds € o didmetro do speckle
e f'a distancia da lente ao plano da imagem.

O tamanho do speckle subjectivo corresponde ao tamanho da figura de difrac¢do da abertura
do sistema formador de imagem. O tamanho S, dos speckles individuais pode ser
relacionado com a razdo de abertura F' = distancia focal/abertura = f/D e a ampliagdo M das

lentes, através da seguinte expressao,

S

subj

~122(1+ M)AF (3.56)

Utilizando a formula das lentes, esta expressdo pode ser substituida por,

S

F

y 1.22(1+M)/1H (3.57)
Considera-se que o speckle tem distribuigdo estatistica Gaussiana. O termo “speckle
Gaussiano” deriva do facto da maioria das superficies reais poderem ser consideradas
superficies rugosas em termos Opticos. Esta suposi¢do resulta numa fun¢do densidade de
probabilidade exponencial negativa para o padrdo intensidade de speckle. A rugosidade da
superficie ndo influencia a distribuicdo estatistica, desde que a rugosidade seja superior ao
comprimento de onda e um grande nimero (N) de pontos difusores contribuam para a
intensidade de qualquer ponto da imagem.

3.4.2 Efeitos da polarizacio

Na formacdo de franjas interferométricas, a luz dos feixes combinados deve ter a mesma
polarizacdo. Se um feixe laser for dividido e os dois componentes estiverem polarizados
ortogonalmente, ndo ocorrerd interferéncia. A maioria dos lasers emite radiagdo linearmente
polarizada. No entanto, alguns cuidados sdo necessdrios sempre que os feixes sofram
multiplas reflexdes que alterem a posicao relativa da polarizag@o dos feixes.

Felizmente, a maioria dos objectos difusores difundem a luz uma forma aleatoriamente
polarizada, pelo que haverd sempre componentes que t€ém a mesma polarizagao.
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3.4.3 Descorrelagio dos padroes de speckle

Um speckle ¢ uma assinatura unica que especifica a localizagdo dum elemento microscopico
da superficie e que estd dependente da iluminacdo e da sua rugosidade. Os speckles
individuais ndo mudam se a superficie se move, movendo-se com a superficie. A metrologia
speckle envolve a gravagdo e a combinagdo de padrdes de speckle para estados diferentes de
uma superficie. Para que estes métodos funcionem, ¢ necessario que os dois padrdes de
speckle se mantenham correlacionados entre si. Se um speckle se move tanto que a sua
assinatura fundamental ¢ alterada, ou se move tanto que ndo seja possivel compara-lo com a
primeira versdo, entdo perde-se a correlagdo e ndo ¢ possivel fazer-se a medicdo do
movimento.

A descorrelacdo ¢ dependente do tamanho do speckle e da abertura do sistema Optico e limita
a gama de deslocamentos para os quais os métodos speckle podem ser utilizados.

3.5 Medic¢io no plano com ESPI

De acordo com o que foi dito anteriormente € possivel determinar um vector sensibilidade
para as técnicas de interferometria. A montagem convencional de ESPI estd especialmente
adaptada para medi¢do de deslocamentos fora do plano. Contudo é possivel obter uma
configuragdo para medi¢des no plano sem perda de sensibilidade nem resolugdo. Para tal,
basta utilizar uma montagem de dupla iluminagdo [22] ou com dupla observacdo. Este
interferdmetro foi proposto pela primeira vez por Leendertz [28]. Na Figura 3.20 esta
esquematicamente representado este interferdmetro na configuragio de dupla iluminagéo.

Objecto Iluminagao

| Lente

Abertura

Iluminacéo

Figura 3.20 Interferometro para medir deslocamentos no plano [22].

Como pode observar-se, trata-se de um interferdmetro com referéncia de speckle. Com esta
montagem, sdo utilizados dois feixes colimados, igualmente inclinados em relagdo a
superficie para medir deslocamentos que ocorram no plano desta [22].

Contudo, utilizando uma montagem baseada na Figura 3.20, s6 seria possivel medir os
deslocamentos numa direc¢@o. A medi¢do de deslocamentos no plano segundo duas direcgdes
com ESPI necessita de, pelo menos, dois planos de iluminag¢do. Para condig¢des de
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carregamento estatico € aceitavel a gravacdo de dois interferogramas consecutivos. No
entanto, para situagdes em que os campos de tensdes dependem do tempo, sdo necessarios o0s
dois planos de iluminagdo em simultdneo, para que a gravagdo seja feita em condi¢des de
deformacdo idénticas.

O primeiro trabalho desenvolvido para a medicdo dos deslocamentos em duas direc¢des
ortogonais foi realizado por Jones e Leendertz [29]. Estes investigadores desenvolveram um
interferometro de padrdes de speckle com trés feixes para medir deformagdes no plano. Neste
sistema a superficie da estrutura ou componente, D, ¢ iluminada por feixes colimados, /; e I
na Figura 3.21, simultaneamente a regido adjacente ¢ iluminada pelos feixes I} e 5. A
deformacao superficial produzia dois padrdes de franjas correspondendo as duas diferentes
areas de iluminacdo. O tensor das deformagdes da superficie poderia ser determinado a partir
do interferograma composto, mas apenas ao longo da linha de intercepg¢ao dos dois padrdes de
franja.

Figura 3.21 Montagem Optica para ESPI sensivel ao plano.

A Figura 3.21 representa, esquematicamente, a configuracido de iluminagdo necessaria para o
ESPI sensivel no plano. Os feixes colimados /; e I, pertencem ao plano x,x;, que incidem

sobre uma superficie plana dum provete com angulos iguais, 6, relativamente ao eixo x,. A

imagem speckle da superficie do provete passa pela lente L e ¢ formada no plano focal da
camara, P, este ¢ paralelo ao plano x,x,. A imagem da superficie antes de deformar ¢ gravada

em memoria electronica.

Quando os feixes /; e I; tém estados equivalentes de polarizagcdo e sio mutuamente coerentes,
a intensidade da imagem de referéncia para qualquer posicdo (x, y) do pixel pode ser
aproximada por:

L,=1+1,+2{LI, cosy (3.58)

Onde I,(x,y) e I,(x, ) sdo as intensidades da luz difusa dos feixes /; e I, respectivamente e
l//(x, y) ¢ a fase e que depende da variagdo dos comprimentos Opticos. Os movimentos da
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superficie nas direcgdes x, € x; provocam variagdes iguais do comprimento Optico para
ambos os feixes, ¢ a fase do speckle na imagem ndo ¢ alterada. Contudo, se ocorrer um
deslocamento elementar dum ponto da superficie na direc¢do x,, dxl(x,y) origina uma

variacdo de fase (47r cos fdx, (x, y)) / A entre os dois feixes. Denominando essa variagdo de

fase por ¢(x,y), admitido que I,(x,y) e I,(x,y) se mantém constantes, a intensidade da

imagem ap6s deformacdo na posi¢ao (x, y) vale:
L, =1 +L+2{LL, cos(y +9) (3.59)

Se a imagem de referéncia (nd3o deformada), gravada em memdria, for subtraida a imagem
deformada, a distribuicdo da intensidade representada no monitor de video, ¢ igual a:

I=1, -1, =2JI1, (cos((,// +9) —COS(,//) (3.60)

Uma vez que ¢(x,y) esta relacionado com dx, (x,y), as franjas podem ser interpretadas
como contornos de deslocamento constante na direc¢do de x,. O vector sensibilidade desta

montagem encontra-se ao longo do eixo x,, pelo que, o deslocamento dx, e a ordem da franja
n estdo relacionados pela seguinte equacdo [21].

2d, sin6

- (3.61)

n

6 ¢ o angulo entre cada um dos feixes e a direc¢do normal a superficie, 4 é o comprimento de
onda do feixe de luz utilizado.

Se os feixes de iluminagdo forem rodados para as posi¢des /3 e /4 no plano x,x, (Figura 3.22),

o interferdmetro torna-se apenas sensivel aos deslocamentos paralelos ao eixo x,. Um

interferometro que contenha os dois pares de feixes /1;, I e I3, I permite a gravagdo dos dois
interferogramas, a partir dos quais sera possivel a determinag¢do do campo de deslocamentos
bidimensional. Contudo, a menos que os campos de speckle produzidos pelos dois pares de
feixes possam ser distinguidos, o interferometro fica restringido a gravagdes sequenciais dos
dois interferogramas.

Uma solugdo possivel para esta limitacdo seria iluminar com comprimentos de onda A, para
as direc¢des de iluminacdo /;, I e A, para I3, Is. O campo speckle associado a ambos o0s
vectores sensibilidade seria obtido para um determinado comprimento de onda. Como néo
existe interferéncia entre os dois campos de speckle, as duas imagens tém de ser gravadas em
duas camaras separadas. Para separar ambos os padrdes de speckle um cubo divisor de feixe e
filtros passa banda poderiam ser utilizados. Neste caso os dois interferogramas ndo podem ser
directamente comparados uma vez que os padrdes de franja dependem do comprimento de
onda (equagdo (6.61)).

Moore e Tyrer [30, 31] desenvolverem um método alternativo, em que a iluminagdo ¢ feita
usando um unico comprimento de onda para ambos os pares de feixes. Neste caso os dois
campos de speckle difundidos da superficie do objecto sdo mutuamente coerentes mas
polarizados ortogonalmente pelo que, ndo interferem. Os feixes podem ser ligados
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alternadamente para a gravagdo numa s6 camara ou separados por um cubo divisor de feixe
(PBS) sensivel a polarizacdo e gravados simultaneamente em duas camaras diferentes. Este
sistema estd representado esquematicamente na Figura 3.22.

Superficie de teste

X1

Componente p

Camara 2

bili 1
(Sensibilidate 4o deslosainedin e (Sensibilidade ao deslocamento em x,)

Figura 3.22 Representacdo esquematica do interferometro que permite a distingdo dos interferogramas da
direccdo vertical e horizontal pelos vectores polarizacdo [30].

O sucesso desta técnica estd dependente do estado de polarizagdo dos dois campos de speckle.
Contudo, podem ocorrer estados de polarizacdo intermédios que sdo parcialmente
transmitidos e reflectidos, com uma razdo de separacdo determinada pelos estados de
polarizacdo. Desta forma existird passagem de luz de uma montagem para a outra acarretando
uma perda de contraste nos padrdes de franjas. A natureza da superficie do provete contribui
para a despolarizagdo da frente de onda difusa, e, como tal, deve sempre ser tomada em
consideragdo.

3.6 Medicao com ESPI radial

O ESPI radial ¢ uma técnica de medigdo de deslocamentos no plano desenvolvida por
Albertazzi [1] para aplicagdo na medicdo de tensdes residuais. Este investigador desenvolveu
um interferometro que pode ser aplicado em diferentes técnicas de medicdo de tensodes
residuais, técnica do furo [32, 33], identacdo [34] e aquecimento localizado [35]. Neste ponto
descrevem-se os principios do interferometro radial para medicdo de deslocamentos radiais no
plano.

A Figura 3.23 representa a sec¢do transversal do interferometro radial [36]. O componente
mais importante consiste num espelho coénico que € colocado préximo da superficie do
provete. Na figura representam-se esquematicamente dois raios de luz gerados pelo espelho a
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partir de um feixe de iluminagdo colimado. Cada raio de luz ¢ reflectido da superficie do
espelho conico na direccdo do ponto P que se encontra sobre a superficie do provete. Os dois
raios atingem o ponto P simetricamente. As direc¢des de iluminagdo estdo indicadas pelos

vectores unitdrios n, € n, € tém o mesmo angulo relativamente a normal da superficie. A

direccdo do vector sensibilidade ¢ determinada pelo vector k obtido a partir da subtracc¢do
dos dois vectores unitarios. Como o angulo ¢ o mesmo para ambos os raios de luz, obtém-se a
sensibilidade no plano do ponto P. Esta andlise pode ser feita, na mesma secg¢ao transversal,
para cada ponto da superficie do provete e pode ser estendida para qualquer secg¢do transversal
do espelho cénico. Se o ponto central for mantido fora desta andlise, demonstra-se que o

vector sensibilidade k & paralelo a superficie do provete e podera determinar-se a
sensibilidade radial no plano.

Na Figura 3.24 representa-se esquematicamente a montagem de um interferémetro radial,
com modulagdo temporal de fase, para medir deslocamentos no plano. Um feixe colimado ¢
reflectido por um espelho plano que faz um angulo de 45° com o eixo axial em direc¢do ao
espelho conico. O furo central do espelho plano evita que a luz laser atinja directamente a
superficie do provete, podendo originar uma tripla iluminacdo. Este furo permite, também, a
instalagdo duma camara CCD para visualizar a imagem da superficie que se pretende analisar.
A intensidade da luz ndo ¢ constante em toda a area circular iluminada da superficie do
provete, sendo particularmente intensa no ponto central. Este ponto recebe a contribuicdo da
iluminagdo de todas as secgdes transversais pelo que surgird um pouco mais brilhante no
centro da regido circular de medicdo e reduzird a qualidade das franjas. Para evitar este efeito,
utiliza-se um espelho conico dividido em duas partes separadas por um pequeno intervalo.
Actuadores piezoeléctricos (PZT) sdo colocados entre os dois espelhos para permitir o registo
com “phase shift”’. Esta adapta¢do da montagem permitira utilizar técnicas de processamento
de imagem para o célculo de fase como, por exemplo, o método Carré [37, 38].

Feixe Colimado

\4 4
<
!
B)! Espelhos
— >C()nicos
| =
/A - //
L./
/N
P
— —
Np Na

Superficie do
Provete

Figura 3.23 Seccdo transversal do espelho conico indicando a direc¢do do vector de sensibilidade radial no
plano [39].
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Figura 3.24 Montagem 6ptica do interferometro [39].

Superficie do Provete

Neste interferometro o campo de deslocamentos u(x, y) no plano da superficie dum objecto,

¢ também obtido com dupla iluminacdo simétrica. A equagdo basica que permite obter os
deslocamentos a partir de registos obtidos com este interferémetro ¢:

_$(xp)4
u(x,y) e Sin B (3.62)

¢(x, y) representa a diferenga de fase Optica devida a deformagdo do objecto, A representa o

comprimento de onda do feixe de luz e B é o angulo entre a direccdo de iluminagdo e a
direc¢do normal a superficie do provete. O campo de deslocamentos resultante da libertagdo
de tensdes pode ser calculado por técnicas de processamento de imagem combinadas com
técnicas de phase shifting [38]. Neste caso sdo adquiridas 4 imagens phase-shifted,
sequencialmente, antes e depois da introdugdo do furo. A utilizacdo de 4 imagens permite
diminuir o efeito do erro na imposi¢ao de fase e a obtengdo de mapas de fase com melhor
qualidade [40]. Este método tem também a vantagem de ser independente do valor de phase
shift desde que seja garantida que a variacdo dos angulos € constante.

Usando um feixe de luz colimada, pode verificar-se que a variagdo do comprimento do
caminho optico € exactamente o mesmo para cada ponto da superficie iluminada. A relagdo
entre o deslocamento APZT do transdutor piezoeléctrico e a variagdo do comprimento Optico
AOPL ¢ dado pela seguinte equacdo [36].

AOPL =[1-cos 2y |APZT (3.63)

y representa o angulo entre o eixo do espelho cdnico e a sua superficie em qualquer seccio
transversal.

3.7 Correlacio digital de imagem

A correlacdo digital de imagem ¢ uma técnica de medigdo em que se utiliza um método de
correlacdo matematica para calcular o deslocamento no plano em superficies de componentes
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ou estruturas sujeitas a tensdes térmicas ou mecanicas. Nesta técnica sdo capturadas imagens
consecutivas durante a solicitagdo. Estas imagens sdo depois correlacionadas duas a duas para
calcular os deslocamentos ocorridos [41].

A correlagdo digital de imagem baseia-se na utilizagdo de padrdes aleatorios existentes na
superficie dos componentes ou estruturas. A técnica compara duas imagens, adquiridas em
diferentes estados, uma antes da deformagdo e outra apos deformacdo. As duas imagens
podem, também, ser designadas como imagem de referéncia (antes da deformacdo) e imagem
deformada.

Nesta técnica o objecto € iluminado por uma fonte de luz ndo coerente, sendo os padrdes de
intensidade resultantes da textura da superficie. Estes padrdes de intensidade, que deverao ter
uma distribuicdo aleatoria, serdo subdivididos em areas de menores dimensdes. Cada
subdivisdo, definida na imagem inicialmente gravada serd depois comparada por correlagdo

com imagens obtidas para estados diferentes de deformacdo do objecto, f(x,y) e [~ (x*, y*) .

O deslocamento médio relativo de cada uma das subdivisdes de imagem pode ser conhecido a
partir das dimensdes reais da imagem [42].

A Figura 3.25 representa o processo de correlacdo de imagem na sua forma mais simples. S@o
captadas duas imagens duma superficie em dois estados de tensdo diferentes. Neste caso,
antes e depois de sofrer um aumento de temperatura provocado por um aquecimento externo.
E observada uma pequena regido (denominada sub-imagem) no estado anterior ao
aquecimento e apds o aquecimento ¢ capturada outra imagem onde vai procurar-se a sub-
imagem correspondente ao estado anterior. Utilizando algoritmos de correlagdo cruzada, o
valor do deslocamento que ocorre entre ambas ¢ calculado com uma precisdo igual a uma
fraccdo do tamanho do pixel/ da cAmara CCD usada para a captura das imagens. E depois
calculado um vector de movimento para cada sub-imagem. A partir das imagens, o algoritmo
determina os vectores que relacionam a localiza¢do das sub-imagens na segunda imagem (isto
é, uma matriz de N x N pixels) relativamente a sua localizagio na imagem de referéncia. E
entdo calculada uma matriz de vectores de deformacdo das sub-imagens, mostrando a
deformacdo relativa das diferentes partes do provete dentro do campo de visdo do sistema
optico.

Regido de
interesse
(sub-imagem)

Antes do aquecimento Apds aquecimento

Figura 3.25 Principio bésico da correlagdo de imagem.
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Na Figura 3.26 esta representada esquematicamente a montagem Optica utilizada na
correlagdo digital de imagem.

CCD ou Camara
T F Fotografica

/ L

PC
Provete

Figura 3.26 Esquema duma montagem Optica para a correlagdo de imagem digital.

Este método de medida como resultado da sua baixa resolucdo, apresenta como vantagem,
uma reduzida sensibilidade as perturbagdes externas ao contrario das técnicas
interferométricas. A sensibilidade desta técnica estd, no entanto, limitada pela resolugdo da
camara e pela area de medi¢do. O deslocamento absoluto medido na subdivisado 1 entre duas
imagens pode definir-se como sendo:

AL, =ALo_,  +&,!

i,j

onde &, ¢ a deformagdo no plano, /,; comprimento inicial da subdivisdo ¢ ALo, ,; o

deslocamento relativo na subdivisdo i-1 para cada uma das duas direcgdes ortogonais j.

No entanto, a sensibilidade desta técnica ¢ medida pelo deslocamento relativo da mesma
subdivisdo de duas imagens diferentes, ou seja, a variagdo de comprimento AL de cada
subdivisdo ¢ definida por:

k
N ‘np‘, ¥,
ndzvj :

sendo np ; resolugdo da cdmara na direc¢do j, ndiv, numero de divisdes na direcg¢doje L; o

comprimento de medi¢do na direc¢do j do plano [39].

A inclusdo desta técnica Optica, correlacdo digital de imagem cléssica, inseriu-se num estudo
mais abrangente de técnicas Opticas para medi¢do de deslocamentos. Pretendeu-se, nesta
analise, caracterizar as principais técnicas Opticas de medi¢do de deslocamentos no plano e
que vao desde a medi¢cdo de valores muito baixos, em que hd necessidade de técnicas de
elevada resolucdo (Moiré interferométrico, interferometria holografica e ESPI) até valores de
deslocamentos de mais elevados e onde a resolucdo de medi¢do ¢é relativamente baixa (Moiré
geométrico e correlacdo digital de imagem). Por isso, se considerou a analise desta técnica
que, apesar de ndo permitir a medi¢do de tensdes residuais, ela é incluida como um exemplo
duma técnica alternativa para medi¢cdo grandes deslocamentos no plano e que para algumas
aplica¢des pode ser utilizada com grandes vantagens, especialmente a facil preparagdo das
superficies a medir, ndo necessita de equipamento dptico muito caro (lasers ou espelhos), ndo
ocorre descorrelacdo de imagem nem € sensivel a movimentos de corpo rigido.
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4 METODO DO FURO

4.1 Introducio

O método do furo com extensometros eléctricos ou com rosetas extensométricas que foi
descrito detalhadamente no capitulo 2, ¢ um método muito utilizado na medi¢do de tensdes
residuais. Apesar de tudo, este método apresenta alguns inconvenientes importantes. No caso
do furo cego, a relaxag¢do da tensdo residual a superficie obtida com a furagdo estd muito
localizada na vizinhanga da fronteira do furo e diminui rapidamente a medida que a distancia
ao furo aumenta. As dimensdes (largura e comprimento) dum extensémetro sdo,
normalmente, duas vezes o raio do furo, 7y [1]. Como a regido coberta pelo extensometro ¢
bastante grande relativamente a do campo de deformagdo relaxada, a deformagdo média
medida no interior desta zona, pode ser uma ma aproximacao da deformagdo real no ponto de
calibracdo. Nos métodos do furo incremental que utilizam extensémetros, sé podem ser
medidas as deformacdes no plano e segundo trés direcgdes a partir duma roseta standard.

O ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometer) com sensibilidade no plano, conjugado
com o método do furo pode ser adaptado para a determinagdo dos perfis das tensdes residuais,
apesar da necessidade duma montagem Optica relativamente complexa para a medigdo em
duas direc¢des. Uma nova montagem de ESPI, designada por ESPI radial foi desenvolvida
por Albertazzi et al [2, 3, 4]. Este autor afirma que esta montagem permite utilizar a técnica
do furo, para determinar as tensdes residuais com elevada precisdo e obter a medi¢do radial
para qualquer direc¢do em torno do furo.

Embora existam outros métodos Opticos para utilizar com a técnica do furo, como por
exemplo a fotoelasticidade, estes sdo pouco sensiveis quando aplicado ao caso de tensdes
residuais ndo uniformes. Uma técnica que tem vindo a revelar-se de grande utilidade para esta
aplica¢do ¢ a interferometria de Moiré. Com esta técnica é possivel realizar medi¢des de
campo em tempo real e com uma elevada resolugdo espacial bem como, uma elevada relagao
entre o sinal e ruido. A utilizagdo desta técnica em combina¢do com o método do furo tem
sido descrita em varios trabalhos que se encontram publicados sobre a caracterizacdo de
tensdes residuais.

4.2 Solucao analitica

A interferometria de Moiré fornece a cartografia dos contornos de igual deslocamento no
plano. Os campos de deformagdo podem também ser obtidos por diferencia¢do, embora com
uma baixa precisdo, em resultado do processo de calculo. Quando esta técnica ¢ utilizada em
conjugacdo com o método do furo, s@o os deslocamentos, mais do que as deformagdes, que
sdo correlacionados com as tensdes residuais. Por essa razdo, apresenta-se nos pontos
seguintes uma solugdo analitica exacta da relagdo entre deslocamento e tensdes residuais.
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4.2.1 Solugio analitica, na auséncia do furo, para uma placa isotropica
fina, sujeita a um estado de tensao biaxial uniforme

Quando sdo aplicadas tensdes uniformes, oy, 0;, € 7y, a uma placa fina, de espessura
uniforme e igual a t, de dimensdes infinitas no plano, isotrépica e homogénea, tal como esta
indicado na Figura 4.1, o estado de tensdo obtido ¢ bidimensional e de facil caracterizagio
através do tensor das tensdes.

R RERA RN
pot| IR SRS e
et S e
D, e
<—l —>
= -

Figura 4.1 Campo de tensdes planas biaxiais e uniformes aplicadas a uma placa fina de dimensdes infinitas.

Assim sendo as componentes do tensor das tensdes, o, podem ser expressas em coordenadas
cilindricas da seguinte forma:

_o,to0, o0,-0C

XX

o, = + 2 cos26+ 7, sin26
2 2 g
c,to, o©.,-0, '
Ow=" 5 T 5 —cos20 -7, sin20 4.1)

c.—0, .
7,=———"2>sin20+7_cos260
2 24

Utilizando a lei de Hooke generalizada, e as propriedades elasticas do material as
deformacdes podem vir expressas do seguinte forma:

o._+0

g, :%{(l—v)%+(l+v)(@cos 20+7,,sin ZHH

O 0y :
Tcos 20+7,,sin26 (4.2)

o_+

g, :%{(1-V)MT%_(1+V)[
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2(1+ c,—0
_ 2 V)(— ’“2 yysin2¢9+z’xycos20j

gr@ E

Em que E representa o modulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson.

Em coordenadas cilindricas as relagdes entre as deformacdes e os deslocamentos podem ser
definidos pelas seguintes expressoes:

ou

I3

grr
or
_1ou, u (4.3)

I

Eoo roe r

_Lou  ou, u,

Ero r 00 or r
ou

Z

gZZ = aZ

Substituindo as equagdes (4.2) nas (4.3) e integrando as expressoes, os deslocamentos podem

ser aproximados por:

u, - (l—v)m+(l+v) Mc052¢9+rx sin 26
E 2 2 Y

Uy =—

V(1+V)(O-’“_ny sin20 -t cosZHj 4.4
= : (44)

4.2.2 Solucio de Kirsch

Considerando que s3o aplicadas tensdes biaxiais e uniformes ao longo duma placa fina,
isotropica e homogénea de dimensdes infinitas com um pequeno furo passante no seu centro

[5], tal como esta representado na Figura 4.2.

85



METODO DO FURO

Oyy

frotreteest

Oxx

YT IIeYY

R 22222L;

bvvei b by

Oyy

Figura 4.2 Campo de tensdes planas, biaxiais e uniformes aplicadas a uma placa fina, de dimensdes infinitas
com um pequeno furo passante de raio 1.

O campo de tensdes em torno do furo pode ser relacionada com as tensdes aplicadas a
distancia, isto €, na fronteira da placa, da seguinte forma:

o, :@(1—,&%@(1—4# +3p*)cos 26
o :w(npz)—@(ﬂyf‘)coﬂ@ (4.5)

Ty= —M(I-F 2p° —3p4)sin26’
2
Onde o;,, 0gy € 7,9 s30 as componentes do tensor de tens@o, o. Num sistema de coordenadas
cilindricas, p = u , ém que ry representa o raio do furo, » representa a coordenada radial e € a
r
coordenada angular, do local onde se pretende caracterizar o estado de tens3o.

Quando € aplicada uma tensdo de corte uniforme, z,, onde o, =-0, =7, num novo

. ' T ;
sistema de coordenadas (r, &), € = 9—70. Entdo, a expressdo completa devera ter em conta

a tensdo de corte aplicada a distancia:

o .+to oc.—0O
o =u(l—p2)+[%c0529+2}ysin2¢9}(l—4p2+3p4)

r 2
o_+0o o.—O
Ty =%(1+p2)—[%cos 29+ny sin 29}(1+3p4) (4.6)

O._.—0
7, = {—%sin29+@y cosZH}(l+2p2 ~3p*)

Recorrendo a lei de Hooke generalizada, as deformac¢des podem ser determinadas pelas
seguintes expressoes:
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(o3 +O'yy

1+V)p2]’“T+

o._—0
v)—4p’ +3(1+v)p’ ]{%cos29+rwsin20}

1+
o _+0
1+v == __»_
)p* =
4.7)
1+

_l
rr E
_l

E C.—0, .
v)—4vp’ +3(1+v)p’ ] Tcos29+z'xysm20

£y = —%(1+v)(1+2p2 —3p3)(%sin 20-7,,c0s26

o, to o,.—0 ]
gzz=—1 2| =2 |-4p°| —=— cos20+1,, sin20
E 2 2 ’ |

Pode calcular-se o campo de deslocamentos integrando as equagdes anteriores (4.7):

o .+o,
[ 1+v)p}’—y'+
_h '0 2
r_E o.—0
[1+v 1+4p (1+v)p3}{%cos20+z}ysinZG}
P

0

u, :_’”E_O{{(]jLV)i+2(1_v)p+(1+V)p3}[@sin26—rxy cos20j} (4.8)

o _+0o o_—-C
u :_V_Z{M—Loz(%cos%wrxysinZGH

t ¢ a espessura da placa.

4.2.3 Solucio do furo

Quando ¢ realizado um furo passante, os incrementos das tensdes, das deformacdes e dos
deslocamentos sdo obtidos subtraindo da solu¢d@o de Kirsch a solugdo analitica com a auséncia
do furo:

o . +o c,—0O
X w2 xx » . 2 4
o, = 5 o, ( 5 005249+rxys1n26?j(4p 3,0)
o.to, , (o,-0, , .
O 5 p - 5 cos20+7,,sin26 |3p (4.9)
c,—0O
» :(—%sin 20+7, cos26’j(2p2 -3p*)
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1 o +o, 0.0, _

g, = —E{(lﬂ/)pz T”+[4p2 —3(1+v)p4](T’00526’+f&v sm26’}
49 :%{(l+v)pZW+[4vpz —3(1+V)p4](@cos20+rxy sin29J}
£,= —%(1+1/)(2,02 —3p3)(@sin29—gy cos26’j

4 ,(0.—0, .
g, =—vp | ——=co0s20+7_sin20

E 2 !

7 O‘XX+O' c.,.—0, .
u, :E‘){(l+v)pTyy+[4p—(1+v)p3](T”cos20+rxy sm26’j}
u, = —%{[2(1—1/),0—(1+v)p3][@sin29—1xy 008249)} 4.11)
u, = 2vt o’ T "% 5 20+1_ sin26

E 2 !

(4.10)

Onde E representa o médulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson, p=r,/r, re:

representa o raio do furo, r a coordenada radial, 8 a coordenada angular, 7 a espessura da
placa, oy, 0y, € 7, representam as tensdes uniformes na placa num sistema de coordenadas

cartesianas.

Considerando o caso particular duma placa fina, isotropica, com um pequeno furo passante no
seu centro e sujeita a uma tensdo de traccdo unidireccional na direccdo do eixo Ox, as

equacdes ((4.9), (4.10) e (4.11)) poderiam ser simplificadas obtendo-as na seguinte forma:

c, = —%"‘pz [1+cos26?(4—3p2ﬂ

G)oc 2
2

T,=— O;"‘ P’ sin29(2—3p2)

2
a‘rr:—wo-—’”c 1+ 4 —-3p° |cos26
E 2| |(+v)
2
g%:#a—”{l+{ v —3p2}cos20}

2 (1+v)

£,y = —Og" (1+v)(2p2 —3p3)sin29

zz

20 2
& =—22yp°cos26
z P
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u

r:MO__M 1+ 4 _,02 cos26
E 2 (I+v)
u, = —%’%[2(1—v)p—(1+v)p3]sin20 (4.14)

vt ,
u =—%_— p-cos26
TS g P

Também neste caso as equacdes (4.13) podem ser reescritas duma maneira simplificada como
se mostra nas equagdes (4.15). Desta forma se demonstra que ao longo de qualquer circulo de
raio r (r = ry), as deformagdes tangencial e radial relaxadas variam duma forma sinusoidal,
como representado na Figura 4.3.

g, =0, (A+Bcos26)
(4.15)
Egp =0, (—A+Ccos20)
Os coeficientes 4, B e C sdo definidos por,
I+v ,
A=———
2E P
I+v
B=——"_ 4.16
= K (4.16)

0,00015
0,00010 ~
0,00005 -

0,00000 ~

¢ [mm/mm]

-0,00005 A

-0,00010 A

-0,00015
0 1 2 3 4 5 6 7

Angulo 6 [rad]

Figura 4.3 Variacdo das deformagdes €, € €99 a0 longo dum circulo em torno do furo.

Entdo, também as deformagdes aliviadas variam, duma forma complexa, com o aumento da
distancia ao bordo do furo. Esta variagdo estéd ilustrada na Figura 4.4, onde se representa a
variagdo das deformagdes ao longo dos eixos principais, neste caso orientados segundo
0=0°e 8=90°.
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PHEEEAI

/10
[mm/mm]

0.,0002 0 -0.0002  -0.0004

¢ [mm/mum] 0,0008
| 0,0007
' 0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

& [mmfmm)

10,0001
10,0002
-0,0003

Figura 4.4 Variagio das deformagdes ¢, ¢ €gq, aliviadas, com o aumento da distancia ao bordo do furo (nos
eixos principais) para o caso de tensdes uniaxiais.

Observando a Figura 4.4 pode verificar-se que o alivio das deformacgdes geralmente decresce
a medida que aumenta a distancia ao centro do furo. Por este facto, ¢ desejavel que a medig¢ao
das deformagdes seja feita proxima do bordo do furo de maneira a maximizar o campo de
medi¢do. Por outro lado, nessa regido hda um aumento dos efeitos parasitas (efeito da
concentracdo de tensdes, tensdes residuais provocadas pelo processo de remog¢do de material
e, em alguns casos, pode ocorrer um anel de plastificagdo em torno do furo). Devera ter-se em
consideragdo estes aspectos para selec¢do do raio, r, 6ptimo para se executar uma medi¢ao
mais correcta das tensdes residuais, minimizando o erro. Para o caso dos extensometros
eléctricos, apos varios estudos analiticos e experimentais estabeleceu-se uma extensao dptima
de 03<p<045, onde p=r,/r sendo r o raio de posi¢do longitudinal da grelha do

extensometro.
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4.3 Soluc¢iao da série de Fourier para o caso do método do furo

4.3.1 Série de Fourier de primeira ordem

As equacgdes (4.9), (4.10) e (4.11) s6 podem ser aplicadas para o caso dos furos passantes.
Como ¢ muito dificil encontrar uma solugdo exacta para o caso dos furos cegos, Schager [6]
propds em 1981 uma solug@o baseado na série de Fourier, de forma a ter em consideracdo os
efeitos dos deslocamentos fora do plano:

o0

u,(r,0,z) = Zum (r,z)cosn@

n=0

u, (r,@,z):iugn(r,z)sinné? (4.17)

n=0

0

u,(r,0,z)=>Y u,(r,z)cosnd

n=0

Onde u,y, Ung € u-, sdo as contribuicdes da » componente do deslocamento total u,, ug € u.,
num sistema de coordenadas cilindricas. A distribui¢do da carga correspondente a cada valor
de » tem a mesma forma harmonica e por conseguinte, n =0,+2,£4,...

Na primeira ordem desta aproximagdo, n =0,2, quando existem tensdes residuais biaxiais,
sendo a solug¢do em série de Fourier expressa por:

u,(r,0)= A(ax +0, ) + B[(Gx — ay)cos 20+ 27, sin 29} (4.18)
u, (r, 0) = C|:(O'x -0, )sin 20+2t , cos 29] (4.19)
u,(r,0)= F(ax + ay)+ G[(ax - ay)cos 20+ 2z, sin 249] (4.20)

Onde o, o0, € 7, representam as componentes das tensdes residuais num sistema de
coordenadas cartesianas; u,, ug € u., sdo os deslocamentos da superficie em torno do furo num
sistema de coordenadas cilindricas, enquanto que 4, B, C, F ¢ G representam os coeficientes
intermédios que dependem das caracteristicas do material e dos parametros geométricos do
furo cego.

Considerando a solucdo da equacdo (4.11) para um furo passante, no caso de um problema de
tensdes planas, os coeficientes intermédios seriam determinados com as expressoes:
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p
A=—"(1
ZE( +v)p

B:;—OE[4p—(1+V)p3]

F=0
G=2
E

4.3.2 Determinacio dos coeficientes de calibracio para a medicio de
tensoes residuais médias

Os coeficientes 4, B, C, F' e G das equagdes (4.18), (4.19) e (4.20), podem ser determinados
por elementos finitos recorrendo a uma analise tridimensional com dois tipos especificos de
carregamento:

(1) No primeiro, impde-se uma solicitagdo do tipo, o, =0, =0, 7, =0, que representa

um campo de tensdes residuais equi-biaxiais. Nas equagdes (4.18) e (4.20), podem ser
determinados os coeficientes 4 e F,

,0 ,0

Al B |2 u, (r,0) Fl B2t u,(r,0) 4.21)
d, d,

(2) No segundo, impde-se uma solicitagdo do tipo, o, =-0, =0, 7,, =0, que representa

um campo de tensodes residuais de corte puro. Nas equagdes (4.18), (4.19) e (4.20), podem
ser determinados os coeficientes B, C e G:

,0
B E,V,ro,l",i = u*’(r )
d,) 20cos20
h u, (r,6)
C|Ev,1yr,— |=—— 4.22
’d, ) 20sin20 (422)
,0
G E’V’ro’r’£ = uZ(V )
d,) 20co0s20

Nas equacdes (4.21) e (4.22), u,, up e u., representam os deslocamentos na superficie e podem
ser calculados recorrendo a simulagdo numérica por elementos finitos. E importante sublinhar
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que os coeficientes de calibragdo sdo independentes do angulo 6. Estes coeficientes dependem
apenas das propriedades do material, médulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v),
bem como dos parametros geométricos, tais como, o raio do furo (r)), a razdo entre a
profundidade e o diametro do furo (4/dy) e a coordenada radial (). Todos estes pardmetros
podem ser adimensionalizados, de maneira a poderem ser utilizados para diferentes materiais
e didmetros de furo com o mesmo parametro //dj.

Tal com na equagdo (4.11), para o caso de tensdes planas, 0 mddulo de elasticidade pode ser
colocado em evidéncia nas equagdes (4.18), (4.19) e (4.20). Se a razdo entre a profundidade e
o didmetro do furo (h/d)) for constante, o raio do furo, ry, pode, também, ser colocado em
evidéncia nas referidas equacdes. O coeficiente de Poisson ndo pode ser colocado em
evidéncia na equacgdo (4.11), o mesmo se passa com as equagdes (4.18), (4.19) e (4.20).
Contudo, os coeficientes de calibracdo dependem do coeficiente de Poisson no caso do furo
passante, 4 depende de (1+v). B depende ligeiramente do coeficiente de Poisson, por

4p—(1+v,)p’

o 1.014. Pela mesma razdo C
4p—(1+v,)p

exemplo, quando p=0.5, v, =03, v, =0.5,
depende de (1-v) e G de v.

Para os problemas de furo cego, é razodvel supor que a dependéncia dos coeficientes de
calibracdo relativamente as propriedades do material e ao raio do furo sejam semelhantes.
Assim, as solugdes apresentam-se sob a mesma forma que no caso do furo passante. Esta
conclusdo pode ser verificada pela solucdo de elementos finitos. Por conseguinte, os
coeficientes de calibragdo das equagdes (4.18), (4.19) e (4.20) podem ser calculadas de forma
adimensional para o caso geral. Estes coeficientes podem ainda ser expressos da seguinte
forma:

r(1+v) ro r(1-v) RV 1V

4.3.3 Determinacio dos coeficientes de calibracio para a medicao de
tensoes residuais nio uniformes em profundidade

Para determinar as tensdes residuais com distribuicdo ndo uniforme em profundidade, ¢
necessario realizar um furo de forma incremental. As tensdes em cada nova camada removida
sdo consideradas uniformes. Este conceito ¢ idéntico ao utilizado no método integral para o
método do furo, utilizando rosetas extensométricas. Sdo utilizadas as equagdes (4.18), (4.19) e
(4.20) de cada vez que se faz um incremento na profundidade do furo. Estas equacdes podem
ser representadas da seguinte forma:

j

u’ (r,@) = [A” +B"cos20 A’ —BVcos260 2B'sin 20} o*y’y (4.24)
= j
z),
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J

. GX)C
u, (r.0)=2,C"[sin20 —sin20 -2cos20] o, (4.25)
J=1 Txly
| o},
u' (r,0)= ]Z‘[F” +G"c0s20 F7—-G"cos26 2G'sin 29] G}ng (4.26)
J= Z_j

xy

Onde j=12,..,i; i=12,..,n, representa o numero total de etapas de furacdo,

A",B" C" F" e G" sdo os coeficientes de calibracio da ; camada depois de ter sido

realizado o " incremento da furagdo; o, er/ sdo as componentes das tensdes

xx 2

- ésima

residuais da ; camada.

4.4 Determinacio de tensoes residuais
4.4.1 Determinacao das tensdes residuais médias

4.4.1.1 Determinacio das tensdes residuais a partir deslocamentos u, e u,
determinados por interferometria de Moiré

A interferometria de Moiré fornece os deslocamentos do plano u, e u, num sistema de
coordenadas cartesianas, que podem ser representadas pelas equagdes:

u, (x,y) = 7Nx = FNX (4.27)
N, = ! N
u,(x,y)=— TR (4.28)

O deslocamento u,, num sistema de coordenadas cilindricas, pode ser expresso como fungao
de u, e uy:

u, (r.,0,)=u,(x,,y,)cos6, +u,(x,,,)sin6, (4.29)
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Combinando as equagdes (4.18), (4.27), (4.28) e (4.29), obtém-se uma relacdo entre as
tensdes residuais e os numeros de ordem das franjas que pode ser apresentada sob a forma
matricial;

[N, (x.5,) Ny(xk,yk)]{cosek}

sin 6,

o

XX

(4.30)

Finalmente, as trés componentes desconhecidas das tensdes residuais o 0,,e7, podem

ser determinadas pela resolucdo do sistema de trés equagdes lineares homogéneas,
representadas em (4.30).

4.4.1.2 Determinac¢io das tensoes residuais a partir dos deslocamentos
uniaxiais u, e u, obtidos por interferometria de Moiré

Por vezes podem ocorrer casos especiais de tensdes residuais como acontece, por exemplo,
quando deslocamentos da superficie relaxada sdo completamente diferentes para as duas
direcgdes ortogonais x e y. Supondo que o deslocamento na direc¢do x € muito superior ao da
direccdo y e que o campo de deslocamentos u, correspondente contém um nimero de ordem
de franjas muito superior ao de u,, serd apenas utilizado o campo u,, simplificando, assim, o
sistema Optico utilizado. Para além disso, a precisdo na contagem de franjas pode ser
melhorada com a utilizagdo duma figura de franjas uniaxiais contendo um maior nimero de
franjas. Neste caso, as equagdes (4.24), (4.25) e (4.26) podem ser reescritas num sistema de
coordenadas cartesianas:

u (x,y)=(Acos@+ Bcos26cosd—Csin20sinf)o,, +
(Acos@—Bcos20cosd+Csin20sinf)o, + 4.31)
(2Bsin260cos @ +2Ccos20sin b))z,

u, (x,y)=(Asin@+ Bcos20sin@+Csin26cosb)o +
(Asin@—Bcos20sind—Csin20sind) o, + (4.32)
(2Bsin20sin—2C cos20cos )z,

u, (r,g) = F(Uxx + Uyy)“‘ G[(am - ayy)cos 20+ 2z, sin 26’] (4.33)

Combinando as equagdes (4.27) e (4.31), a relag@o entre o numero de ordem de franja de u, e
os componentes das tensdes residuais, podem exprimir-se por;
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N, (x..,)=2/1.[ (Acos6, + Bcos26, cos6, —Csin 26, sinb, ), +
(Acos @, —Bcos26, cosd, +Csin26,sinb, )o,, + (4.34)
(2Bsin 26, cos g, +2C cos26, sin6,) rxy]

Onde k=1,2,3; N (x,,y,) corresponde ao nimero de ordem de franjas de trés pontos

c

. , 2 2 2 _ .
arbitrarios sobre o circulo (x,) +(y,) =(r) e 6, =tan 1()7 j de maneira a que os
Xk
coeficientes de calibragdo se mantenham constantes.

Da mesma forma, se o campo de deslocamentos u, apresentar numero de ordem de franjas,
entdo a expressdo a utilizar devera ser a seguinte:

N, (x,,3,)=2f.[ (4sin6, + Bcos 20, sin 6, + Csin26, cos b, ) o, +
(Asin 6, — Bcos 26, sing, — Csin 26, cos Hk)O'W + (4.35)
(2Bsin 26, sin 6, —2C cos 26, cos b, )r@}

4.4.2 Determinacio das tensdes residuais nao uniformes em profundidade

4.4.2.1 Caracteristicas dos campos de deslocamento na superficie devidos a
relaxacio de tensoes residuais nio uniformes

Em muitos casos, os gradientes das tensdes residuais em profundidade assumem especial
importancia. No caso de revestimentos superficiais ou granalhagem, a amplitude de tensdes
residuais varia desde um valor maximo, a superficie, até zero ao longo duma camada muito
fina. O método descrito em paragrafos anteriores ndo pode ser aplicado a este caso, pois
permite somente a medi¢do dos valores médios de tensdo residual ao longo da profundidade
do furo. Para se poder caracterizar a distribuicdo das tensdes residuais ndo uniformes em
profundidade, o furo deve ser realizado de modo incremental. O método das tensdes médias e
o da deformagdo incremental, utilizados como aproximagdes no método do furo com
extensometros ndo podem ser aplicados na interferometria de Moiré. Para o caso da
interferometria de Moiré é necessario utilizar o método integral que foi descrito no capitulo 2,
pois as tensdes residuais relaxadas em cada etapa da furagdo produzem fortes contribui¢des
ndo lineares ao campo de deslocamentos existente. Para a verificagdo deste facto pode
recorrer-se a simulagdo numérica.

Para verificar o que atrds foi dito foram realizadas algumas simulagdes numéricas por
Elementos Finitos. Considerando, por exemplo, duas etapas de furacdo e aplicando uma
pressdo uniforme idéntica p=o0 \o, =0, =0,7, = 0) respectivamente a primeira e
segunda camada, simulando a relaxacdo das tensdes residuais equi-biaxiais [6] obtém-se os
resultados que estdo representados nas Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7.
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[
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.419E-04 . 126E-03 LZ29E-03 . 2E2IE-03 416E-03

Gxx=Oyy=0;Tyxy=0

To

Figura 4.5 Cartografia do campo de deslocamentos u,, quando ¢ aplicada uma press@o uniforme sobre a primeira
camada incremental.
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Figura 4.6 Cartografia do campo de deslocamentos u,, quando ¢ aplicada uma pressdo uniforme sobre a primeira
camada incremental apds a segunda camada ter sido furada.
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Ty

Figura 4.7 Cartografia do campo de deslocamentos u,, quando ¢ aplicada uma pressio uniforme sobre a segunda
camada incremental apds ter sido furada.
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4.4.2.2 Determinacio das tensoes residuais nao uniformes pelo método
integral

A distribuicdo das tensdes residuais ndo uniformes em profundidade pode ser determinada
pelo método integral, introduzido anteriormente. Quando é realizado um furo de modo
incremental os deslocamentos na superficie podem ser medidos de forma continua em todos
os pontos em torno do furo utilizando a interferometria de Moiré. Se o aumento da
profundidade do furo cego for conhecido, a tensdo residual de cada incremento furado ¢
considerada como uma distribui¢do uniforme, com amplitude correspondente ao valor médio.
Considerando um material isotropico € homogéneo, supondo que a tensdo residual é uniforme
em cada camada, entdo podem ser aplicadas as equagdes (4.30), (4.34) e (4.35) a cada camada
incrementada. A relacdo entre os deslocamentos da superficie e as tensdes residuais de cada
camada incrementada pode ser determinada por;

(1) Utilizando ambos os campos de deslocamentos u, € #, na interferometria de Moiré:

sin @,

[V (50 ) Ni(xk’y")}{cosgk}

J

=Y 2f,[ 4" +B"cos20, A'-B"cos26, 2B’sin26, | c’ (4.36)
J=1 .
J

xy

T

(2) Utilizando um campo de deslocamentos uniaxial u, ou u, na interferometria de Moir¢:

2f. [(A” cos @, + B” cos 26, cos @, —C” sin 20, sin 6, ) o’

N (x,5,)= +(A’7 cos @, — B” cos 26, cos O, + C” sin 20, sin 6, )ai (4.37)

~.
Il

+(2B7 5in 26, 005 6, +2C” c0s 26, sin 6 ) |

2f. [(A” sin@, + B” c0s 26, sin @, + C” sin 26, cos 6, ) o’

N (x.9,)= +(A” sin@, — B” cos 26, sin @, — C” sin 20, cos Hk)ai (4.38)

~.
L

+ (2B’7 sin 20, sin 6, —2C" cos 26, cos b, ) Ti }

4.5 Determinacao do sinal das tensdes residuais

O padrao de franjas obtido por interferometria de Moiré, para o campo de deslocamentos
provocado pela relaxagdo de tensdes residuais, representa a mesma distribuicdo das tensodes
residuais mas com sinais opostos. Como os sinais das tensdes residuais ndo sdo inicialmente
conhecidos ¢ necessario determina-los experimentalmente. Existem diversas técnicas dpticas
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para a determinacdo dos sinais das franjas. Entre elas, os métodos de phase shift e das franjas
portadoras s3o os mais adaptados a interferometria de Moir¢.

4.5.1 Método de modulaciio temporal de fase ou phase shift

O método de phase shift para a determinagdo dos sinais das franjas foi utilizado inicialmente
na interferometria hologréafica. Existem duas aproximagdes possiveis, a primeira faz-se pela
perturbagcdo da carga e a segunda pela perturba¢do dos pardmetros Opticos, de forma a
modificar o comprimento do caminho dptico do feixe de referéncia.

4.5.1.1 Método da perturbacio da carga

Uma das primeiras aplicagdes praticas, baseadas na perturbacdo da carga, foi apresentada por
Ennos [7]. Neste trabalho a técnica foi utilizada em interferometria holografica em tempo real
para determinar o sinal do deslocamento na superficie, uma descricdo detalhada sobre este
procedimento ¢ também apresentada por Jones e Wykes [8]. Uma pequena variagdo do
carregamento provoca uma ligeira altera¢do do deslocamento o qual, por sua vez, origina uma
mudanga na fase das franjas. Esta alteragdo manifesta-se, quer pelo aparecimento de novas
ordens de franja, quer pelo seu desaparecimento, ou ainda pela alteracdo do posicionamento
das franjas. Qualquer uma destas variagdes podera ser relacionada com o sinal dos
deslocamentos na superficie.

4.5.1.2 Método da perturba¢io do comprimento do caminho optico

A alteragdo do comprimento do caminho Optico do feixe de referéncia foi aplicado pela
primeira vez na medicdo de tensdes residuais por Nelson e McCrickerd [9]. Na
interferometria de Moiré, a diferenca de fase inicial entre os dois feixes incidentes (Figura

3.8) é dado pelo termo 2”% da equagdo (3.34), onde k representa a diferenca do
comprimento do caminho dptico entre o feixe 1 e 2. Quando o comprimento do caminho
optico 1 ou 2 sofre uma pequena variacdo Ak, a mudanca da fase correspondente seria

+ 2”A% , 0 que vai provocar variagao das ordens de franja, isto &,

, Ak ,
U, =u, i7=N)r (4.39)

u, corresponde ao deslocamento inicial, antes da perturbacdo do comprimento do caminho
optico e u’y € o valor do deslocamento apds a perturbagdo do comprimento do caminho
optico.

A equagdo (4.39) permite verificar que, quando Ak = +n em que n representa um numero

inteiro, a diferenca de fase ¢ determinada por A¢ =2/m e padrio de franjas ndo sofre

qualquer alteragdo. Entdo, a diferenca de fase deverd ser inferior a 27 e a alteragdo do
comprimento do caminho 6ptico devera se da mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda.
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4.5.2 Método das franjas portadoras

Na interferometria de Moiré, podem utilizar-se franjas portadoras para analisar padrdes de
franja complexos. Estas franjas podem ser obtidas provocando uma mudan¢a do angulo
incidente de um dos feixes, franjas portadoras de traccdo e de compressdo, e rodando a rede
do provete (ou rodando o feixe incidente), franjas portadoras de rotagdo. O campo de
deslocamentos resultante possui franjas paralelas e representa um gradiente de deslocamento
constante.

Para se determinar o sinal das franjas induzem-se trés tipos de franjas portadoras, de trac¢do,
de compressdo e de rotacdo ao padrdo de franjas inicial. O tipo de padrdo de franjas que
provocar um aumento do gradiente de franja, significa que tem o mesmo sinal das tensdes
residuais relaxadas, tendo o mesmo sinal das franjas iniciais.

E importante referir que a determinacio do sinal do gradiente de franja s6 & necessaria para o
primeiro incremento. Nos incrementos seguintes, ele pode ser determinado por comparacio
com a alteragdo do padrdo de franjas. Como tal, os sinais das componentes das tensdes
residuais o _,o0 ,er_, sdo determinadas resolvendo uma das equagdes (4.36), (4.37) e

xx2 = yy? xy 2
(4.38).

4.6 Escolha dos pontos de medicao

A interferometria de Moiré fornece a informagao total sobre o campo de deslocamentos. Os
padroes de franja de Moiré apresentam um elevado contraste mesmo nas regides muito
proximas do bordo do furo. Teoricamente, os deslocamentos requeridos nas equagdes (4.36),
(4.37) e (4.38) podem ser obtidos para qualquer ponto em torno do furo. Contudo, na pratica
os pontos de medi¢do devem ser convenientemente escolhidos.

Numa experiéncia realizada com o método do furo incremental, os campos de deslocamento
na superficie devidos a relaxacdo de tensdes residuais estdo localizadas numa pequena regiao
em torno do furo e apresentam uma distribuicdo ndo linear ao longo do eixo radial. O
deslocamento ao longo do eixo x (eixo radial) apresenta uma distribuicdo ndo linear. Isto &,
apresenta um valor muito elevado no bordo do furo e diminui rapidamente, para um nivel
muito baixo de tensdes residuais, 8 medida que ha um afastamento do bordo.
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Figura 4.8 Variagdo dos deslocamentos ao longo do eixo radial, na regido proxima do furo.
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Se os pontos de medi¢do escolhidos se encontrarem numa razdo r > 2.0r,, valor tipico no

método do furo incremental classico, a variagdo do deslocamento, apds cada etapa de
perfuracdo, ¢ demasiado pequena para ser determinada com precisdo. Como tal, nos métodos
do furo com interferometria de Moiré, os pontos de medi¢do deverdo estar proximos do bordo
do furo. Para os problemas das tensdes residuais de valor muito elevado, por exemplo quando

tensdes residuais uniaxiais de valores o, Z%Gv ou tensdes residuais equibiaxiais

0, 20.50,, onde o, representa a tensdo limite de elasticidade do material, as regides mais

proximas do bordo sofrerdo uma deformacgdo plastica e os pontos de medida deverdo ser
escolhidos fora da zona plastica.

Os coeficientes de calibragdo dependem, também, das coordenadas radiais », mas sdo
independentes das coordenadas angulares 6. Assim, os pontos de medi¢do devem estar
posicionados sobre uma circunferéncia onde os coeficientes de calibracdo sdo validos. Deste
modo, os locais de medida possuem as mesmas coordenadas radiais mas diferentes
coordenadas angulares, de maneira a que os coeficientes de calibragcdo sejam constantes em
diferentes pontos de medida.

4.7 Conclusodes

Neste capitulo faz-se a analise tedrica da combinagdo da técnica da interferometria de Moiré
com o método do furo incremental. A solug¢do dos deslocamentos superficiais é baseada na
solugdo de Kirsch para um problema de furo passante enquanto a solug¢do para os problemas
com furos cegos ¢ obtida recorrendo a série de Fourier de primeira ordem. Os coeficientes de
calibragdo sdo determinados recorrendo a um modelo de elementos finitos tridimensional, os
valores obtidos sdo adimensionalizados para poderem ser utilizados na medi¢do de tensdes
residuais de qualquer material isotrépico. Os deslocamentos planos que sio medidos na
superficie das pegas, u, € u,, € que tém origem no relaxamento das tensdes residuais sdo
obtidos a partir da interferometria de Moiré, apds cada incremento de furacdo. Desta forma, ¢
possivel desenvolver um sistema de equagdes homogéneas lineares, representando as relagoes
entre os deslocamentos medidos experimentalmente e as componentes das tensdes residuais.
Para os problemas de tensdes residuais ndo uniformes em profundidade, o método integral,
desenvolvido inicialmente para o0 método do furo usando extensometria, tem uma importancia
particular na interferometria de Moiré associada ao método do furo. Neste método, as tensdes
residuais s3o supostamente uniformes para cada incremento de furag¢do. Para cada incremento
¢ determinado um sistema de equacdes homogéneas lineares para o calculo das tensdes
residuais. Foram, também, descritos dois métodos para a modulagdo temporal de fase bem
como um método alternativo para a desmodulagdo utilizando franjas portadoras. Finalmente,
fez-se uma breve andlise para selec¢do mais adequada de pontos de medigao.
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CAPITULO 5

5 TECNICAS DE PREPARACAO DE SUPERFICIES

Como a medicdo de tensdes residuais € realizada a custa da caracterizacdo de tensdes na
superficie sdo utilizadas técnicas experimentais para as obter. As técnicas experimentais que
permitem medi¢des de caracter global utilizam normalmente as caracteristicas da superficie
para acompanhar a sua deformagdo, tal é o caso das técnicas de: interferometria, Moiré e,
mais recentemente, correlacdo de imagem. Embora algumas técnicas utilizem a informagao
contida na microestrutra da superficie outras necessitam que esta seja convenientemente
preparada. Neste capitulo faz-se a andlise do desenvolvimento das diferentes técnicas de
preparacdo de superficies aplicadas no método de Moiré (geométrico e interferométrico) e na
correlagdo de imagem.

5.1 Preparacio de superficies para a técnica de Moiré

Neste ponto vao ser descritos os procedimentos desenvolvidos neste trabalho para a aplicagdo
das redes de Moiré nas superficies das pegas ou componentes a analisar. Como a estratégia
utilizada na colocagdo das redes usadas em Moiré geométrico é diferente das utilizadas no
interferométrico, optou-se pela realizacdo de duas andlises diferentes.

5.1.1 Preparacio de superficies para Moiré geométrico

Tal como se tinha visto no capitulo 3 a técnica de Moiré geométrico ¢ apropriada para
materiais de baixo moédulo de elasticidade tais como, tecido, madeira, elastomeros e alguns
plasticos. E também util no estudo de metais quando se deformam plasticamente e se pretende
estudar solicitagdes além do limite eldstico. As redes utilizadas tém uma frequéncia espacial
relativamente baixa, que pode ir até cerca de 40 I/mm, utilizando luz branca, ou 100 I/mm
usando luz monocromatica [1].

As redes para Moiré geométrico podem ainda ser redes de transmissdo ou redes de reflexao.
As redes de transmissdo s@o usadas em pecas ou componentes transparentes a radiagdo
luminosa utilizada. As redes de reflexdo aplicam-se em materiais opacos a luz.

Existem varias possibilidades de aplicagdo de redes na superficie das pecas ou estruturas,
sendo as mais divulgadas as seguintes [2]:

Gravagdo directa de redes: a aproximacdo mais basica € a gravacdo das redes directamente
na pega ou componentes com linhas muito finas. A densidade de linhas ¢ muito limitada, mas
para algumas aplicagdes podera ser suficiente. A técnica de gravagao directa de redes tem sido
aplicada no estudo da flexdo de placas, onde a sensibilidade necessdria ndo seja muito
elevada.
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Gravagdo por maquinas ferramentas: uma outra aproximagdo ao problema da gravacdo de
redes de Moiré consiste na utilizagdo de tornos e fresadoras para gravar as redes directamente
no provete. Este método permite uma maior resolu¢do do que no caso anterior, podendo
atingir resolucdes suficientemente elevadas para serem aplicadas em Moiré interferométrico.

Impressdo fotogrdfica directa: a rede ou grelha podem ser impressas fotograficamente sobre a
superficie do provete. Esta técnica deriva da utilizada para a impressdo de circuitos
electronicos. A superficie do provete ¢ revestida com um emulsdo fotossensivel, a qual,
depois de secar, ¢ exposta a uma fonte de radiacdo luminosa que passa pelas aberturas de uma
grelha colocada sobre o provete . A emulsdo que ficou exposta a radiagdo luminosa passa por
um processo de revelagdo fotografico. A rede resultante da reproducdo fotografica tem linhas
muito finas e esta fortemente colada a superficie do provete.

Filme fotogrdfico: as redes podem ser reproduzidas num filme fotografico e posteriormente
coladas na superficie do provete. Os comuns negativos tendem a ser demasiado resistentes
para estas aplicagdes. Para contornar esta limitagdo, utilizam-se normalmente tiras de filmes
do mesmo tipo que € utilizado em litografia para as foto — montagens.

Transferéncia de grelhas metalicas: As grelhas sdo reproduzidas e representadas utilizando a
técnica do fotoresist a partir dum folheado que é colado num substrato em ago inoxidavel. O
composito € colado ao provete com um adesivo epdxido, e o substrato ¢ retirado apds a
polimerizacdo do adesivo. Estas grelhas podem ser utilizadas em aplicagdes de transmissdo se
for utilizado um adesivo transparente. Se a colagem for executada com um epoxido preto
obtém-se um bom contraste para as aplicagdes de Moiré de reflex@o.

Redes de fase: estes métodos foram desenvolvidos para a reproducdo de redes de elevada
frequéncia espacial para aplicagdo na técnica de Moiré interferométrico. Estes métodos serdo
posteriormente desenvolvidos neste capitulo.

Neste trabalho foram desenvolvidas duas técnicas para producdo de redes, sendo uma para
redes de baixa frequéncia e outra para redes de frequéncia elevada. Para obter redes de baixa
frequéncia foi desenvolvida uma técnica relativamente inovadora para a aplica¢do das redes
nas superficies [3]. Esta técnica consiste em desenhar a rede num programa de desenho
(CAD), imprimir a rede num papel especial (Toner Transfer System) utilizando uma
impressora laser, transferir a rede do papel para a superficie utilizando um processo termo-
mecanico.

5.1.1.1 Criacao da rede utilizando um programa CAD

Na fase inicial da criacdo da rede, foi estudada a influéncia de um conjunto de parametros que
limitam a frequéncia méxima da rede. A primeira limita¢do ¢, sem duvida, a resolugdo da
impressora. Assim, na tabela 5.1 determinaram-se diferentes espessuras de linha e/ou
espacamentos entre linhas da rede para Moiré com as impressoras de maior resolugcdo que
estavam disponiveis na altura: 1200 dpi (dot per inch) e 600 dpi. Na terceira coluna, os dez
ultimos valores de espessura para a impressora de 600 dpi no estdo indicados porque foram
considerados demasiados elevados e sem interesse para a analise que se pretende efectuar. Os
valores da tabela 5.1 que surgem a negrito referem-se a dizimas néo infinitas, enquanto que os
outros correspondem dizimas infinitas embora aparecam na tabela pelos seus valores
arredondados.
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Tabela 5.1 Valores de espessura e/ou espagamento entre linhas.

Espessura para 1200 dpi [mm] Espessura para 600 dpi [mm]
1 0.0212 0.0423
2 0.0423 0.0847
3 0.0635 0.1270
4 0.0847 0.1693
5 0.1058 0.2117
6 0.1270 0.2540
7 0.1482 0.2963
8 0.1693 0.3387
9 0.1905 0.3810
10 0.2117 0.4233
11 0.2328 0.4657
12 0.2540 0.5080
13 0.2752 0.5503
14 0.2963 0.5927
15 0.3175 0.6350
16 0.3387 -
17 0.3598 -
18 0.3810 -
19 0.4022 -
20 0.4233 -
21 0.4445 -
22 0.4657 -
23 0.4868 -
24 0.5080 -

ApoOs alguns testes preliminares, verificou-se que o outro parametro limitativo a ter em conta
¢ o comportamento do papel sobre o qual sdo impressas as redes. Este papel especial (Toner
Transfer System) ¢ normalmente utilizado em electronica para transferéncia de circuitos
integrados que sdo desenhados em programas especificos para as respectivas placas. Apos os
referidos testes concluiu-se que a espessura minima ¢, para ambas as impressoras, de 0.0635
mm. Realizaram-se depois um conjunto testes de impressdo que foram posteriormente
avaliados no microscopio Optico. Nesta avaliacdo fizeram-se algumas medicdes recorrendo ao
programa de processamento de imagem integrado no sistema de imagem do microscopio. Na
figura 5.1 representam-se alguns exemplos dessa analise.
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Figura 5.1 Ampliacdo de redes de linhas paralelas (espessura [mm] x espagamentos [mm]): (a) 0.0635x0.148;
(b) 0.1058x0.148; (c) 0.127x0.212.

Da analise da figura 5.1 pode verificar-se que a espessura das linhas ndo ¢ constante, podendo
mesmo ocorrer variagdes bastante elevadas, o que pode originar uma diminui¢do da resolugdo
e da qualidade das franjas de interferéncia com a rede de referéncia. Apds a realizagdo de
varios testes com diferentes combina¢des determinou-se uma resolugdo maxima em redes de
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linhas paralelas de 7 1I/mm [3]. Nos casos em que se tentou obter combinagdes que
permitissem uma resolucdo mais elevada ocorria a sobreposi¢do total ou parcial das linhas
adjacentes.

Para além do estudo das redes de Moiré com linhas paralelas, fez-se também uma andlise de
linhas cruzadas. Estas redes permitem a medicdo de deslocamentos em duas direcgdes
ortogonais. No caso deste tipo de redes ndo foi possivel obter redes impressas com resolugdo
tdo elevada quanto as redes de linhas paralelas, isto por ocorrer a sobreposi¢do de linhas nas
duas direc¢des de medicdo. Nesta situagdo a sobreposicdo de linhas consecutivas ocorreu para
frequéncia inferior a ocorrida para redes de linhas paralelas. Na figura 5.2 estio representados
alguns exemplos de imagens ampliadas de redes cruzadas.

(b)

Figura 5.2 Ampliagdo de redes de linhas cruzadas (espessura [mm] x espagamentos [mm]): (a) 0.0635x0.233;
(b) 0.127x0.254.

A frequéncia maxima conseguida para redes de linhas cruzadas, utilizando a técnica descrita
neste trabalho foi de 5 I/mm [3].
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5.1.1.2 Transferéncia da rede para a superficie a analisar

Antes de se proceder a transferéncia da rede para Moiré, impressa no papel para a superficie
da peca ou componente a analisar foi necessario proceder-se a correcta limpeza e
desengorduramento da referida superficie. Nesta operacdo deve utilizar-se um forte
desengordurante como por exemplo a acetona. S6 depois da limpeza cuidada da superficie se
pode proceder a transferéncia efectiva da rede para Moiré.

Como a transferéncia da rede do papel para a superficie ¢ executada por meios termo —
mecanicos, foi necessario elaborar um conjunto de testes até se conseguir definir qual a
temperatura e pressdo ideais para transferir a rede, garantindo a maxima resolugdo possivel.
Cuidados na aplicagdo da temperatura e pressdo, garantindo uma distribuicdo o mais
uniformemente possivel ao longo da rede a transferir, conduzem aos melhores resultados. Nos
casos em que a temperatura ¢ muito elevada ocorrem dois fenomenos que limitam a sua
utilizagdo, o papel fica demasiado seco e quebradico e o foner fica muito fluido, espalhando-
se pela superficie da pega ou componente. Neste caso as linhas resultam demasiado espessas
e, normalmente, acabam por se sobrepor diminuindo, desta forma, a qualidade e resolucdo da
rede. Pelo contrario, se a temperatura for demasiado baixa, ndo ocorre a transferéncia da rede.
A pressdo tem também uma influéncia importante na qualidade e resolucdo das redes:
pressdes muito elevadas provocam um espalhamento do fomer na superficie da peca
(originando a sobreposi¢do de linhas adjacentes), enquanto que se for demasiado baixa,
mesmo que a temperatura seja suficientemente elevada, ndo possibilita transferir a rede de
Moiré do papel para a superficie a analisar. Com o intuito de se conseguir alcangar o valor
optimo destas condigdes de temperatura e pressdo fizeram-se diversas combinacdes entre
estes dois parametros, os testes foram feitos em diferentes materiais metalicos, poliméricos e
em madeira. Os ensaios nos dois ultimos materiais ndo foram muito positivos, pois a
temperatura necessaria para que a transferéncia ocorra nestes materiais deve ser muito
elevada. Para além do problema da sua baixa condutibilidade térmica que provoca uma
concentracdo de calor na regido da transferéncia da rede, aumentado a temperatura local e
dificultando a transferéncia de redes com qualidade. Foi possivel transferir algumas redes para
a madeira com uma resolucdo bastante baixa que, para algumas aplicagdes, pode ser
suficiente, como é o caso do ensaio de flexdo estatica [4]. No caso de materiais metalicos,
como a condutibilidade térmica varia com os varios tipos de materiais, os valores de pressao e
temperatura foram diferentes para os casos analisados (aco de construgéo e ligas de aluminio).
Como na maioria das aplicagdes, a medicdo de deslocamentos em ago de constru¢do implicam
valores muito baixos, optou-se por se fazer um estudo mais aprofundado dos parametros
referidos nas ligas de aluminio.

O estudo para a determinacdo das condi¢des de temperatura versus pressdo, iniciou-se com
varias combinagdes entre espessura de linhas e espagamento entre elas (Tabela 5.2). Numa
experiéncia preliminar verificou-se que para espagamentos muito pequenos ocorria uma
sobreposi¢do de linhas adjacentes. Este fenomeno ocorria quando a combinagdo de
temperatura e pressdo utilizadas para a transferéncia da rede provocavam um grande
espalhamento do foner. Nestes casos as linhas ficam mais espessas € nas combinagdes em que
espacamento ¢ menor (p. ex. espessura = 0.0635mm / espagamento = 0.127mm) as linhas
adjacentes sobrepdem-se, baixando a qualidade e resolug¢do da rede de forma significativa. As
combinagdes indicadas na Tabela 5.2 foram as que conduziram as melhores transferéncias da
rede de Moiré para superficie de provetes em ligas de aluminio.
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Tabela 5.2 Combinag¢des entre espessura de linhas e espagamento entre elas em redes gravadas em provetes de

aluminio.
Combinacédes
Impressora Espessura da linha [mm] Espacamento entre linhas [mm]
1200 dpi 0.0635 0.2540
1200 dpi 0.0635 0.3175
1200/600 dpi 0.1270 0.2540
1200 dpi 0.1270 0.3175
1200/600 dpi 0.1270 0.3810
1200/600 dpi 0.2540 0.5080
1200/600 dpi 0.2540 0.6350

Dos varios testes realizados chegou-se a conclusdo que a resolugdo méaxima conseguida na
transferéncia de redes do papel para superficie dos objectos ¢ inferior a alcangada na
impressao do papel. No caso da transferéncia de redes de linhas paralelas para superficies de
ligas de aluminio a maxima frequéncia obtida ¢ de 4 /mm. As condi¢des dptimas de pressdo e
temperatura para conseguir transferir redes com a maxima resolucdo foi, respectivamente,

120°C e 125 kPa [3].

Simultaneamente com as redes de linhas paralelas foram executados alguns testes para a
transferéncia de redes cruzadas. Nestas experiéncias surgiu o mesmo tipo de problemas e
foram detectadas as mesmas limitagdes que ocorreram com o primeiro tipo de redes de Moiré.
Neste caso, existe a agravante de aumentar o nimero de linhas por unidade de area, o que
significa que a sobreposi¢do ocorre com maior frequéncia. Com este tipo de redes a resolucao
maxima conseguida foi de 3 I/mm. Na figura 5.3 estdo representados dois exemplos de
resolucdo méxima para a transferéncia de redes de Moiré (linhas paralelas e cruzadas).

4%
i 200 pm
| —

Figura 5.3 Ampliagdo de redes de Moiré transferidas para uma superficie dum objecto em liga de aluminio: (a)
linhas paralelas, frequéncia de 4 I/mm; (b)linhas cruzadas, frequéncia de 3 I/mm.
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5.1.2 Preparacao de superficies para Moiré interferométrico

As redes para Moiré interferométrico ou redes de difrac¢@o tém uma frequéncia muito elevada
(até 3000 I/mm), o que obriga a utilizag¢do de luz coerente e a uma preparagdo mais cuidada da
superficie comparativamente ao caso de Moiré geométrico. Também para este caso podem
utilizar-se dois tipos de redes: transmissao e reflexdo (Figura 5.4).

(a) (b)

Figura 5.4 A rede para Moir¢ interferométrico divide, por difrac¢do, o feixe da luz incidente num determinado
numero de feixes. Neste caso estdo representados dois tipos de redes: (a) transmissdo; (b) reflexdo.

Ao longo deste trabalho foram desenvolvidas aplicagdes em que sdo utilizadas redes para
Moiré interferométrico de reflexdo. A aplicagdo da rede na superficie da peca na qual se
pretende medir os deslocamentos pode ser feita de duas formas. Directamente na superficie ou
por replicacdo duma rede que foi previamente aplicada num molde (rede mestra). O primeiro
caso so ¢ aplicavel no caso de pegas pequenas (provetes) e de facil manuseamento, o mais
comum ¢ a técnica da replicacdo da rede a partir dum molde.

As geometrias mais comuns para as redes de difrac¢do sdo as sinusoidais (ou redes de fase) e
em dentes de serra. Sendo as redes sinusoidais mais utilizadas em Moiré interferométrico
enquanto que as redes em dentes de serra sdo, geralmente, usadas em aplicacdes de
espectroscopia (astronomia, ciéncia dos materiais, etc.). Embora estas redes de difrac¢do
sejam mais eficientes, as frequéncias maximas sdo inferiores as obtidas em redes sinusoidais.
Esta diferenca nas frequéncias maximas deve-se aos diferentes processos de fabrico usados
para a obten¢do dos dois tipos de redes.

O processo de fabrico das redes sinusoidais € baseado num processo holografico. O primeiro
passo na produc@o duma rede hologréfica € o da preparacdo da superficie do substrato sobre o
qual ficara a rede mestra. O substrato podera ser em vidro ou cobre e a sua superficie devera
ser polida até um décimo do comprimento de onda (A4/10) e revestida com um material
fotossensivel (fotoresiste). Devera ser colocada uma pequena quantidade de foforesiste sobre
a superficie do substrato, ficando sujeito a elevadas velocidades de rotagdo num equipamento
de speening. Desta forma obtém-se uma fina pelicula de foforesiste com espessura constante
em toda a superficie do substrato. Depois desta operagdo o fotoresiste € exposto a radiagao
luminosa, posicionando o revestimento na regido da intercepcdo de dois feixes de luz
monocromatica e coerente produzida por um laser. A intercepcdo dos dois feixes laser gera
um padrdo de franjas de interferéncia paralelas e igualmente espacadas, cujo padrio de
intensidades varia de forma sinusoidal (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Sistema ptico para a exposi¢do da placa de foforesiste a rede de interferéncia com uma frequéncia f.
P: placa revestida de material fotossensivel; BS: beam splitter; SF: filtro espacial; PM: espelho parabdlico; L:
lente; S: tela [2].

Este padrao de interferéncia atinge o fotoresiste, sensibilizando-o de forma diferente, fun¢do
das regides iluminadas ou obscuras. Uma vez que a solubilidade do foforesiste esta
dependente da sua exposi¢do a luz, este processo transfere a variacdo da intensidade das
franjas de interferéncia para a superficie do substrato.

Interferéncia e P e d ]
construtiva

Feixe 1 %

Feixe 2

AN A S

Fotoresiste
revelado

Figura 5.6 Gravagdo de uma rede sinusoidal em foforesiste.

Fotoresiste

Apbés um processo de revelagdo, o substrato € revestido com um material reflector e
posteriormente pode ser replicado sobre a superficie da peca ou estrutura em que se pretende
medir. Como as redes holograficas sdo produzidas por processos Opticos, a forma das estrias e
0 seu espacamento sdo sempre constantes. As redes holograficas estdo, desta forma, livres de
erros de espagamento periddicos e aleatorios responsaveis pelos “fantasmas” que ocorrem nas
redes em dentes de serra. Desta forma as redes holograficas geram muito menos desvios de
luz do que as redes em dentes de serra.
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No ambito desta investigagdo foi desenvolvido um conjunto de andlises e experiéncias para a
replicagdo de redes de difrac¢c@o. Neste estudo parte-se de uma rede de difrac¢@o preexistente,
com 1200 1/mm, adquirida a uma empresa especializada. Como estas redes tém um custo
bastante elevado, houve necessidade de produzir uma rede intermédia, a utilizar como
carimbo, para replicar a rede na superficie dos objectos. Antes da sua colocag@o na superficie
dos objectos foi necessario proceder-se ao revestimento da rede intermédia por uma camada
de material reflector aumentando o seu indice de reflectividade. Para o fabrico da rede
intermédia utilizaram-se duas etapas: numa primeira fase, faz-se a replicacdo directa da rede
de difrac¢do a partir dum silicone em seguida faz-se a replicagdo num carimbo de resina de
epoxido. O recobrimento da rede de silicone com uma pelicula de revestimento em material
reflector foi o processo mais complexo da replicacdo de redes para Moiré interferométrico.
Dado que ndo havia, em Portugal, qualquer experiéncia neste tipo de revestimentos, foi
necessario recorrer a varios laboratorios de materiais, que testaram diferentes processos de
revestimento e diferentes materiais reflectores.

5.1.2.1 Rede intermédia de silicone

O silicone utilizado deve possuir capacidade para reproduzir fielmente a geometria das
grelhas de difraccdo iniciais. Deverd possuir uma fluidez suficientemente para preencher
todas as reentrincias da rede sinusoidal de difrac¢do. O silicone mais referido na bibliografia
tem sido o RTV 615 (GE), pelo facto de se terem obtido resultados satisfatdrios. Neste
trabalho também se optou por utilizar este silicone embora existam outros no mercado com
propriedades similares ndo sdo, por vezes, de facil aquisicdo. Como o silicone s6 adere a uma
superficie de material diferente se esta for previamente pintada com um primadrio, escolheu-se
o primario apropriado para este silicone, que é o SS4120.

O processo experimental obriga a misturar o silicone com o catalizador, a proceder-se a um
estagio da mistura numa cdmara de vacuo para retirar todo o ar dissolvido e, finalmente, a
colocacdo do primario numa placa de vidro (ver Figura 5.7) que servira de base ao carimbo de
silicone

_ Tecido de lentes
£

Substrato de Vidro _-

Figura 5.7 Técnica para a colocag@o do primario num substrato de vidro.

A mistura de silicone € colocada sobre a superficie da placa de vidro uma hora apos a
colocag¢do do primario (Figura 5.6 a). Procedendo-se, de seguida, a colocacdo da rede
preexistente sobre o silicone conforme ilustra a Figura 5.6 b, especiais cuidados deverdo
ser tidos para evitar a formacdo de bolhas de ar entre as duas superficies. E, também,
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necessario restringir os movimentos relativos entre o substrato de vidro e a rede
preexistente durante o tempo de cura (Figura 5.6 ¢)

Figura 5.8 Procedimentos para a replicagdo da rede preexistente sobre o silicone.

A rede de silicone pode ser separada da rede preexistente apds 24 horas, contudo a cura do
silicone s6 fica completa apos sete dias a temperatura ambiente. Antes da separagdo, o
excesso de silicone que escoou pelos bordos da placa de vidro dever ser cortado e retirado
utilizando, para isso, um cortante afiado. Finalmente, faz-se a separag¢do utilizando um
mecanismo desenvolvido para o efeito tal como esta representado esquematicamente na
Figura 5.9. O movimento da separacdo das grelhas devera ser lento e controlado de forma
a evitar que a rede preexistente seja danificada.

—— ()
v
i — (3) » V «(C) mm——m—
_(_D _____ (_)_ L

Figura 5.9 Mecanismo de separacdo das grelhas.

Durante este trabalho foram realizados alguns testes seguindo os passos descritos, tendo-se
obtido resultados bastante interessantes. Na figura seguinte pode ver-se a fotografia obtida ao
microscopio com uma ampliagdo de mil vezes duma rede de silicone.
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Figura 5.10 Rede de silicone, ampliada mil vezes.

Pela andlise da fotografia anterior pode concluir-se que com este método se podem obter
redes de boa qualidade. Uma melhoria na qualidade das redes poderia ser obtida se houvesse
um melhor controlo ambiental, isto €, ambiente isento de poeiras, humidade controlada, e a
limpeza cuidada das redes molde.

Apos a obtencdo duma matriz em silicone, em que numa das faces se encontra a rede de
difraccdo, deve proceder-se ao revestimento da rede com um material reflector. O material
frequentemente utilizado para a pelicula de revestimento ¢ o aluminio puro. O revestimento ¢
geralmente obtido por vaporizacdo do metal com uma resisténcia eléctrica no interior de uma
camara de vazio. O processo se vaporizagdo do aluminio pode ser descrito duma forma
sucinta, a partir da seguinte figura esquematica.

l/ ‘74\ Substrato

L. Material a vaporizar
Resisténcia

0]

Figura 5.11 Representagdo esquematica do processo de vaporizagdo de Al.

7

A evaporagdo ¢ efectuada num ambiente de gas neutro (argon, por exemplo) sob vacuo,
enquanto uma corrente eléctrica passa pela resisténcia eléctrica que vaporiza o aluminio. A
frente do material evaporado move-se em forma de esferas concéntricas com a fonte.

A espessura da pelicula vaporizada pode ser calculada pela expressao seguinte:
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m

e=——-— 5.1
47R* p 1)

onde m representa a massa do material, R raio da esfera e p a densidade do material.

A largura da pega ¢ um factor muito importante pois a espessura da pelicula ¢ menor nos
bordos do que no meio. Para minimizar este efeito a distancia entre a peca e a resisténcia deve
ser a maior possivel. Os principais cuidados no procedimento para a evaporacdo da pelicula
de aluminio sobre a matriz em silicone sdo: utilizar aluminio puro; colocar a mesa da camara
de vacuo na posicdo mais baixa, medir a distancia R (normalmente igual a 4 cm); calcular, a
partir da equacdo (5.1), a massa de aluminio para se obter a espessura desejada. Por um lado a
espessura deve ser suficiente para assegurar uma reflexdo a 100% em toda a matriz. Por outro
ndo deve ser demasiado elevada, de modo a fazer desaparecer o perfil da rede. A espessura
optima, determinada empiricamente, ¢ de 100 nm e a massa de aluminio é aproximadamente
de 5.5g; cortar a quantidade necessdria de aluminio e desengordurd-la num banho de
tricloroetileno; retirar o pedaco de aluminio do tricloroetileno com uma pinga, seca-lo e
colocé-lo sobre a mesa na resisténcia. Evitar suja-lo e, sobretudo, nunca lhe tocar com os
dedos; soprar suavemente sobre a matriz em silicone com ar comprimido seco e coloca-la
sobre a mesa da cdmara de vacuo, com a rede virada para cima; fechar a cdmara de véacuo e
fazer um véacuo da ordem dos 10 mBar (10 Pa); aumentar a intensidade da corrente até ao
aluminio comegar a evaporar. Deixar evaporar durante alguns minutos; cortar a corrente,
deixar entrar o argon e retirar a matriz da cdmara de vacuo. A superficie da rede deve estar
reflectora, homogénea e sem tragos.

O processo de revestimento das redes replicadas em silicone foi executado, na fase inicial,
recorrendo aos laboratérios do INESC Porto, onde existe um equipamento de vaporizagdo de
aluminio puro. Para a elaboragdo desta operagdo de revestimento de superficie tivemos o
precioso apoio do Prof. Paulo Marques da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Durante este estudo observaram-se algumas dificuldades com o processo do revestimento
quando o objectivo é um revestimento uniforme ao longo de toda a 4area da rede. A
optimizagdo deste processo implicou algumas correc¢des e afinagdes.

No caso em andlise fizeram-se duas amostras, uma primeira amostra (Amostra 1) em que se
fez um revestimento de 80 nm (20 + 60 nm), uma segunda amostra (Amostra 2) em que se fez
um revestimento de 80 nm (20 + 60 nm). Na Amostra 2 aplicou-se uma pelicula de wetting
agent (photo-flo) entre a primeira e segunda camada.

Numa primeira analise, a olho nu, verificou-se que a qualidade dos revestimentos ndo parecia
ser muito boa. Contudo, comparando as duas amostras a Amostra 1 parecia ter um
revestimento mais uniforme, sendo, no entanto, de cor escura e baga com um baixo indice de
reflexdo. A Amostra 2 era menos uniforme, apresentando zonas com uma aparéncia muito
m4, enquanto outras tinham um aspecto de boa qualidade, e elevado indice de reflexdo. Nas
figuras seguintes mostram-se algumas fotografias das amostras, obtidas no microscopio
optico.
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Figura 5.12 Revestimento da rede de silicone com Al na  Figura 5.13 Revestimento da rede de silicone com Al na

Amostra 1, ampliagdo 500X. Amostra 1, ampliagdo 1000X.
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Figura 5.14 Revestimento da rede de silicone com Al na  Figura 5.15 Revestimento da rede de silicone com Al na
Amostra 2 numa zona de mé qualidade, ampliagdo 50X. Amostra 2 numa zona de boa qualidade, ampliagdo 50X.

Pela observacdo das figuras pode verificar-se que, aparentemente, na Amostra 1 o
revestimento ndo ¢ uniforme, observando-se ondulag¢des da pelicula de aluminio que nao
acompanham a geometria da rede de difrac¢do. No caso da Amostra 2 tem zonas
diferenciadas de boa e ma qualidade.

Apos a fase de revestimento da rede em silicone € necessario transferi-la para a superficie da
pec¢a que se pretende analisar. Esta transferéncia € feita a partir do molde de silicone revestido
com a pelicula de aluminio sobre um filme dum adesivo de epoxido (Spabond 720) que ¢
colocado sobre a superficie da peca em estudo (provete). A superficie para colocagdo da rede
deve estar bem limpa e desengordurada, devera ser plana e ligeiramente polida. Assim, para
se fazer a replicag@o da rede de difrac¢do para o provete foi colocado um pouco de adesivo
sobre o molde de silicone (ver figura 5.16 a), espalhando-o o mais uniformemente e fino
possivel, de seguida colocou-se o provete sobre a camada de adesivo, apertou-se 0 molde com
a rede de difrac¢do e o provete utilizando um grampo. Limpou-se com um cotonete o excesso

118



TECNICAS DE PREPARACAO DE SUPERFICIES

de adesivo que saiu pelos bordos (figura 5.16 b), esperou-se que a resina polimerizasse e,
finalmente, procedeu-se a separagdo entre o provete e o molde (figura 5.16 c).

1

curado T\ j
N {

Molde '
N 7 7
' (a)
x - Adesivo ndo
\ / curado
Cotonete —— \ e
Z 7
(b)
Provete e
grelha | 3
Adesivo \\\\\ Filme metélico
curado . P e e B PSR TR ,f/
\__ A
Molde-k.. ~ 4 J ©

Figura 5.16 Passos para a replicacdo da grelha na superficie do provete. O filme metalico reflector ¢ transferido
para a rede do provete.

Como a interface mais fraca ocorre entre o filme de aluminio e a rede de silicone, significa
que o filme vai ficar colado ao adesivo e, consequentemente, ird ficar no provete como se
pretende. O resultado final é a obteng¢do duma rede de difrac¢do de elevada frequéncia com
grande indice de reflex@o na superficie do provete.

Num dos casos estudados conseguiu-se fazer a replicacdo da rede no provete, mas dado que o
revestimento tinha uma fraca qualidade os resultados ndo foram os melhores.

Figura 5.17 Replicagdo da rede da Amostra 1 no provete, Figura 5.18 Replicagio da rede da Amostra 1 no provete,
amplia¢do 200 X . amplia¢do 500 X.
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Figura 5.19 Replica¢do da rede da Amostra 2 no provete, Figura 5.20 Replicacdo da rede da Amostra 2 no

ampliacdo 500 X . provete, ampliagdo 500 X .

Pela andlise das figuras pode concluir-se que a replicagdo da rede utilizando a Amostra 2 tem
melhor qualidade do que a obtida com a Amostra 1. O unico problema ¢ que apenas uma
pequena parte da Amostra 2 possuia um revestimento com boa qualidade, consequentemente
sO essa area foi replicada com qualidade suficiente para ser utilizada na técnica de Moiré
interferométrico.

Desta primeira abordagem ao problema dos revestimentos metéalicos das redes de difrac¢ao
verificou-se que, quer a producdo dos moldes de silicone, quer a replicagdo da rede de
difraccdo na peca/provete foi praticamente conseguida, embora se revela-se a necessidade de
algumas afina¢des para melhoria destes processos. O processo de revestimento metalico
encontrava-se ainda numa fase precoce, necessitando de um maior nimero de experiéncias e
afinacdes para sua optimizagao.

Na tabela 5.3 faz-se uma comparago resumida das principais diferengas entre a Amostra 1 e
a Amostra 2, bem como os consequentes resultados na replicagdo das redes no provete.

Tabela 5.3 Observagdo de resultados nas duas amostras, antes e depois da replicagao.

Amostra 1 Amostra 2

Antes da replicagdo

Revestimento de baixa qualidade
(ondulagdes).

Revestimento: intercalado de baixa e boa
qualidade.

Baixo indice de reflexao.

Indice de reflexdo: intercalado de baixo e
elevado.

Fraca difrac¢do da luz.

Difrac¢do da luz: intercalado de zonas
com boa difrac¢do com outras de fraca
difracgdo.

Depois da replicagdo

Revestimento da rede replicada ¢é de
baixa qualidade (ondulagdes e
fracturas).

Revestimento da rede replicada varia
entre zonas de baixa (mas melhor que na
amostra 1) e aceitdvel qualidade.
Aparecem sempre algumas fracturas do
revestimento.

Baixo indice de reflexdo da rede
replicada.

Indice de reflexdo da rede replicada:
intercalado de baixo e elevado.

Dificuldade na difrac¢do da luz da
rede replicada.

Difraccdo da luz da rede replicada:
intercalado de zonas com boa difrac¢do
com outras de fraca difrac¢do.
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Na tentativa de encontrar um método que permitisse um revestimento de melhor qualidade
das redes de silicone experimentou-se o processo de sputtering. Para tal foi necessario
recorrer ao laboratorio do Departamento de Fisica da Universidade do Minho. Pretendeu-se,
fundamentalmente, estudar outro processo de revestimento da rede de silicone com aluminio,
para analisar a qualidade final da rede replicada no provete.

Apods a obtencdo da matriz em silicone procedeu-se ao revestimento da rede com aluminio
puro utilizando sputtering. Revestiram-se duas redes de silicone (Amostras 3 e 4).

Os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras seguintes. Estas representam a superficie
revestida com aluminio ampliadas em microscdpio optico.

20 pm 20 pm
| F— | | —

Figura 5.21 Rede de difrac¢do da Amostra 3 revestida Figura 5.22 Rede de difrac¢fo da Amostra 4 revestida
com A3, ampliagdo de 500X. com A3, ampliagio de 500X.

Numa primeira andlise, sem qualquer ampliagdo, a pelicula de Al aparentava ter uma
espessura muito fina, tdo fina que a superficie parecia transparente. Uma analise ao
microscopio optico revelou que a pelicula de Al recobre por completo e uniformemente a rede
impressa no silicone. Embora a rede em silicone contenha alguns riscos estes provém da
matriz e poderdo ser evitados utilizando uma grelha original nova.

Sugeriu-se, nesta fase, a utilizacdo de uma pelicula de Al com maior espessura. A utilizagdo
de uma rede original poderia ser feita posteriormente quando o processo de deposi¢cdo do Al
na rede de silicone estivesse dominado. A replicacdo da rede no provete foi executada a partir
do molde de silicone revestido com a pelicula de aluminio, seguindo os procedimentos
descritos na Figura 5.16.

Como a interface mais fraca ocorre entre o filme de aluminio e a rede de silicone, significa
que o filme ficara colado ao adesivo. No caso em estudo conseguiu fazer-se a replicagdo de
uma das redes no provete (Amostra 3), com a outra rede (Amostra 4) ndo se conseguiu a
replicagdo, isto é, ndo foi possivel transferir a pelicula de aluminio da rede de silicone para o
provete. Daqui, pode concluir que a aderéncia foi diferente para os dois casos em andlise
ocorrendo uma menor aderéncia na amostra 3. Nas figuras seguintes, obtidas no microscopio
optico, mostram os resultados alcangados:
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(a) (b)

Figura 5.23 Replicag@o da rede da Amostra 3 em diferentes regides do provete, ampliagdo 500 X.

Pela andlise da Figura 5.23 pode verificar-se que a replica¢do da rede com a amostra 3 nédo ¢
uniforme, existem regides em que a replicagdo & praticamente perfeita (Figura 5.23 (a))
enquanto noutras (Figura 5.23 (b)) ndo houve qualquer transferéncia da pelicula de Al do
silicone para o epodxido.

Da analise dos resultados obtidos utilizando a técnica de revestimento sputtering podem tirar-
se as seguintes conclusdes:

o (O revestimento da matriz de silicone € bastante uniforme;
e A espessura do revestimento ¢ muito fina. Deve lembrar-se que esta técnica foi
desenvolvida para aplicacdo de revestimentos de espessuras finas;

e Na amostra em que se conseguiu a transferéncia, esta ndo foi uniforme, originando
regides com boa transferéncia e outras e que ndo se consegue transferir nenhum
aluminio;

e A aderéncia do Al ao silicone numa das amostras foi demasiado elevada, ndo se
conseguindo transferir a pelicula de Al do silicone para o epoxido. Esta técnica tem
como principal caracteristica a obten¢do de revestimentos com elevada aderéncia ao
substrato. Logo pode concluir-se que este revestimento ndo ¢ o mais adaptado a
aplicag¢do em causa.

Como os resultados obtidos, utilizando o método de sputtering, ndo foram satisfatorios,
voltou-se novamente a técnica de vaporizagdo de aluminio, a mais referenciada em aplicagdes
de revestimentos de redes de Moiré interferométrico. Recorreu-se para isso ao Departamento
de Fisica da Universidade de Aveiro. Foram executados revestimentos sobre redes de silicone,
em trés amostras diferentes, na Figura 5.24 estdo representadas as trés amostras obtidas.
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Figura 5.24 Amostras de revestimentos em Al de redes difrac¢do executadas na Universidade de Aveiro.

Numa primeira analise pode verificar-se que a Amostra 5 tem um revestimento com um baixo
coeficiente de reflexdo, esta amostra ndo foi replicada para nenhum provete. As Amostras 6 e
7 tém uma reflexdo muito mais elevada, embora a Amostra 7 tenha uma regido cuja reflexao
seja bastante inferior ao resto da superficie da amostra. Fez-se uma andlise dos revestimentos
recorrendo ao microscopio Optico com o objectivo de verificar o estado superficial para cada
uma das amostras.

Na Figura 5.25 estdo representadas as imagens obtidas no microscdpio Optico observadas com
uma ampliacdo de 500 vezes. Embora tenham sido obtidas varias imagens para cada amostra,
sO estdo representadas as imagens mais representativas para cada uma delas.

(a) (b) (©

Figura 5.25 Observagfo da superficie das amostras revestidas com aluminio, com uma ampliagdo de 500x: (a)
amostra 5; (b) amostra 6; (c) amostra 7.

Observando as imagens da Figura 5.25, pode verificar-se que a superficie da Amostra 5 se
encontra bastante homogénea, o revestimento acompanha a geometria da rede de difraccdo,
pressupondo-se com uma espessura aproximadamente constante, contudo notam-se alguma
ondulagdes do revestimento, este fendmeno podera dever-se aos diferentes coeficientes de
contrac¢do do silicone e do aluminio, ocorrendo o levantamento da camada de aluminio.
Nesta amostra pode, também, verificar-se que a pelicula de aluminio sofreu alguma
fissuragao.

Na Amostra 6 pode notar-se, que o substrato reagiu com o revestimento de aluminio dando
origem a uma camada escura e muito opaca, este reac¢do tera ocorrido possivelmente devido
a um excesso de pd e outros elementos de sujidade que existiam na superficie da rede de
silicone. A Amostra 7 é muito parecida com a Amostra 5, tendo um revestimento mais
homogéneo. O descolamento da pelicula de aluminio relativamente a rede de silicone ocorreu
em menor grau e praticamente ndo ha fissura¢do da camada de aluminio; isto deveu-se ao

facto de terem sido utilizados diferentes pardmetros para a vaporizagdo do aluminio: neste
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ultimo caso o processo de vaporizagdo foi feito durante um periodo maior, utilizando menor
energia. Na parte superior da Amostra 7 a superficie ficou com uma aparéncia similar a
existente na Amostra 6, possivelmente devido a uma deficiente limpeza daquela regido da
amostra.

As redes das Amostras 5 ¢ 7 foram replicadas para provetes que seriam utilizados para
medicdes. O caso da rede da Amostra 5 foi replicado para um provete de trac¢do em aluminio
e cujo ensaio se encontra descrito no capitulo 5, deste trabalho. A rede da Amostra 7 foi
replicada para a superficie dum perfil laminado IPE, com o objectivo de medir tensdes
residuais. Contudo, durante o procedimento de separacdo do molde parte da pelicula de
aluminio ficou agarrada a superficie deste, inviabilizando a sua utilizagao.

Fez-se, também, um estudo no qual foi utilizado como revestimento da rede de difrac¢do o
ouro. O revestimento foi executado no CEMUP (Centro de Materiais da Universidade do
Porto), com a colaborag@o do Dr. Carlos Sa. Foi utilizada a técnica de sputtering para revestir
a superficie da rede de difrac¢do feita em silicone. Foram realizados varios testes em duas
amostras, utilizando mascaras para proteger partes da amostra, permitindo variar os
parametros desta técnica de revestimento.

Numa amostra foi utilizado como gés de ionizagdo o hélio e na outra o argon. Foram ainda,
utilizados diferentes valores de corrente eléctrica, 5 e 10 mA. A qualidade dos revestimentos
foi bastante fraca para ambas as amostras. Contudo o indice de reflectividade foi o mais
elevado de todos revestimentos que se fizeram durante este trabalho. Da andlise dos
resultados, verificou-se que as correntes utilizadas ndo alteravam significativamente a
qualidade dos revestimentos, contudo o géas ionizante provocou dois comportamentos
distintos nos revestimentos. Enquanto que o revestimento com argon originava revestimentos
muito fissurados, nos revestimentos com hélio verificou-se uma ondulagdo muito elevada
(vérias vezes superior ao passo da rede).

Figura 5.26 Observagao da superficie das amostras revestidas com ouro: (a) revestimento fissurado (argon); (b)
revestimento ondulado (hélio).

Algumas zonas do revestimento apresentavam boa qualidade, contudo tratava-se de regides
isoladas e muito pequenas, manifestamente insuficientes para serem utilizadas em qualquer
medi¢do. Tendo em conta os testes realizados e os resultados obtidos pode concluir-se que
esta técnica ndo estd bem adaptada para o revestimento de redes de difraccdo fabricadas em
silicone.
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A utilizagdo de silicone como material para o fabrico de redes intermédias ndo se mostrou
como uma boa solugdo para a replicacdo de redes de Moiré interferométrico.

5.1.2.2 Rede intermédia de epdxido

A qualidade da rede de difrac¢@o transferida para a superficie do provete utilizando como rede
intermédia ou molde em silicone, ndo se revelou adequada para as aplicacdes pretendidas.
Decidiu-se entdo optar pela utilizacdo de redes intermédias feitas em epoxido. Este material
apresenta uma maior rigidez, a capacidade para suportar temperaturas mais elevadas sem
perda significativa das propriedades mecénicas e uma menor reac¢do com agentes ambientais,
principalmente particulas de p6 existentes no ar e que posteriormente poderiam reagir com o
metal vaporizado. A técnica de replicagdo da rede ¢ idéntica a descrita no ponto anterior, as
unicas diferencas sdo: a rede preexistente, representada na Figura 5.8, corresponde a rede
replicada em silicone. Desta forma ¢ introduzida mais uma etapa que corresponde a replicacio
da rede de silicone para o epoxido. Esta rede em epoxido € revestida por um material reflector
por processos idénticos aos descritos no ponto anterior, e depois transferida para o provete
(Figura 5.16). Contudo, foi introduzida uma ligeira diferen¢a no processo de revestimento da
rede de difrac¢do fabricada em epdxido. Este processo passou a ser executado em duas fases:
na primeira fase em que se procede a um revestimento directo da superficie do epoxido com
uma espessura de cerca de 30 nm, na segunda retira-se o molde revestido da cadmara de vacuo
limpa-se a superficie do material reflector com uma mistura de dgua e um wetting agent
(Kodak PhotoFlo®), numa propor¢do de mil partes de 4gua para uma do wetting agent. Desta
forma ¢ criado um filme muito fino desta mistura sobre a primeira camada de revestimento.
Esta mistura passa depois por uma secagem durante cerca de 24 horas, a uma temperatura de
20°C. Apos este procedimento o molde € colocado novamente na cdmara de vacuo e ¢
realizada a segunda camada de revestimento, que devera ter cerca de 70 nm. Apds esta
segunda camada de revestimento a rede de difrac¢do estd pronta para ser transferida para a
superficie do provete ou peca onde serdo medidos os campos de deslocamentos. A
transferéncia da rede de difrac¢do devera ser feita seguindo os procedimentos descritos na
Figura 5.16. Contudo, apos a separagdo do molde do provete, mantém-se a primeira camada
de revestimento no molde, este podera ser novamente revestido. Um molde em epdxido
podera ser utilizado cerca de dez vezes sem sofrer uma grave degradagdo, obviamente com
aumento do numero de utilizagdes a rede vai sofrendo uma degradagdo progressiva até deixar
de poder ser utilizada.

O revestimento da rede intermédia de epdxido foi executado por um processo de vaporizagdo
e o material reflector utilizado foi o aluminio puro. Foram feitas algumas amostras cujas
imagens ampliadas estdo representadas na Figura 5.27.

Figura 5.27 Rede intermédia de epdxido revestida com aluminio, ap6s segundo revestimento.
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Pela analise da Figura 5.27 pode verificar-se que a qualidade do revestimento das redes
melhorou significativamente. Este ultimo processo, obtido em colaboragdo com o grupo de
opto-electronica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, permitiu obter as
melhores redes que foram depois utilizadas nas medi¢des que integrar os capitulos finais deste
trabalho.

5.2 Preparacio de superficies para a técnica de Correlacio de Imagem

Quer no Moiré geométrico, quer no Moir¢ interferométrico € necessario codificar a superficie
com um padrdo regular. A resolucdo das medidas e a sua sensibilidade dependem da
frequéncia e orientacdo dos padrdes utilizados. Com o aumento das capacidades dos sistemas
de processamento de imagem ganhou importancia uma técnica de medicdo de deslocamentos
designada por correlagdo digital de imagem. Na literatura anglo-saxdnica € corrente a
designacdo por DIC — Digital Image Correlation. Embora a resolugdo desta técnica seja
bastante inferior a do Moiré Interferométrico e as medi¢des sejam discretas a sua simplicidade
justifica a aten¢do que lhe tem sido dedicada nos ultimos anos.

A técnica de correlagdo de imagem requer um padrdo de intensidades aleatdrio na superficie
da peca ou estrutura (amostra) que se pretende medir. Os requisitos na preparacdo da amostra
dependem da ampliag@o do sistema dptico e das caracteristicas da superficie do provete. Mas,
em geral, a técnica requer informacdo pontual numa escala de cinzento duma ordem de
grandeza de 1 pixel para o CCD ou cdmara fotografica utilizados para a gravacdo da imagem.

Para a medi¢do de macro-deformagdes ¢ suficiente uma preparagdo da superficie utilizando
um revestimento aleatdrio pintando pequenos pontos negros. Para ampliacdes mais elevadas
pode ser usada grafite coloidal ou a superficie pode ser alterada de modo a obter-se um
contraste localizado. Um polimento pouco fino pode ser suficiente para provocar a alteragado
de contraste suficiente para algumas aplicagdes.

As aplicacdes da técnica de correlacdo de imagem usadas neste trabalho foram realizadas na
medicdo de macro deformagdes, como tal foram desenvolvidas algumas técnicas de
preparacdo da superficie que garantissem uma boa codificagdo das superficies. Como primeira
aproximagdo pensou-se na utilizacdo de superficies “granitadas”. Existem no mercado
algumas tintas que permitem obter uma textura com essas caracteristicas. Na Figura 5.28 esta
representada uma superficie “granitada” utilizada em alguns testes desenvolvidos no ambito
deste trabalho.

Figura 5.28 Superficies “granitada” utilizada em correlacdo de imagem (ampliagdo de 5x).
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Apds alguns testes e calculos utilizando os algoritmos de correlagcdo de imagem verificou-se
que a textura era demasiado grosseira, originando uma resolu¢do muito baixa para a maioria
das aplicagdes em analise experimental de tensdes, contudo mostrou-se bem adaptada para o
estudo do campo de deslocamentos de provetes de madeira ensaiados a flexdo. Nestes casos
as deformacgdes que decorrem s3o muito elevadas o que permite a utilizagdo deste tipo de
textura.

Como a textura “granitada” ndo estd bem adaptada a maioria das aplicagdes pretendidas,
desenvolveu-se uma outra metodologia de preparagdo de superficies que permite uma
resolug¢do suficientemente elevada para algumas aplicagdes de ensaios mecanicos. Esta
metodologia de preparagdo das superficies ¢ executada em duas fases: numa primeira fase o
provete ¢ pintado de branco matt, de forma a criar uma superficie totalmente homogénea e
pouco brilhante; posteriormente pulveriza-se essa superficie, utilizando um spray muito fino
de tinta preta matt. Na Figura 5.29 estd representada uma imagem da textura obtida
recorrendo a técnica descrita.

Figura 5.29 Superficies pulverizada com spray muito fino (ampliacdo de 5x).

Observando a Figura 5.29 pode verificar-se que a resolu¢do (numero pontos escuros por
unidade de area) obtida com esta técnica é mais elevada. Com esta preparagdo foi possivel
medir o campo de deslocamentos em ensaios de trac¢do com provetes de aluminio.

Ficam assim descritas as técnicas de preparagdo de superficie utilizadas durante este trabalho
para realizar medi¢des de deslocamentos no plano. Deve referir-se que as técnicas
interferométricas ndo necessitam deste tipo de preparagdo pois utilizam o padrio de speckle
gerado pela textura microscopica da superficie. Em certas situagdes, envolvendo reflexdes
fortes ou muito fracas, ¢ também necessaria alguma preparacdo da superficie recorrendo a
pinturas matt ou com tinta branca. As pinturas utilizadas para este efeito sdo normalmente
removidas apds as medicdes e ndo interferem com a textura da superficie, razdo pela qual se
diz que as técnicas interferométricas ndo necessitam de preparagdo das superficies.
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CAPITULO 6

MEDIC@O DE CAMPOS DE DESLOCAMENTOS NO PLANO
COM TECNICAS OPTICAS
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CAPITULO 6

6 MEDICAO DE CAMPOS DE DESLOCAMENTOS NO
PLANO COM TECNICAS OPTICAS

Este capitulo enquadra-se no ambito deste trabalho, como uma tentativa de encontrar técnicas
opticas de medi¢cdo que possam ser adaptadas e aplicadas a técnica do furo para medigdo de
tensdes residuais. Assim, neste capitulo realizaram-se algumas medi¢cdes de campos de
deslocamentos no plano utilizando Moiré (geométrico e interferométrico) e correlagdo de
imagem, tendo como objectivo a validag@o destas técnicas de medigao.

6.1 Moiré geométrico

Tal como foi referido no capitulo 3 a técnica de Moiré geométrico tem um vasto campo de
aplicacdo para a medi¢cdo de campos de deslocamento, tendo como principal limitagdo a sua
resolucdo, que ¢ muito baixa para a maioria das aplicagdes em mecénica experimental.
Contudo, ela pode ser aplicada nos casos em que os deslocamentos sdo relativamente
elevados como por exemplo nos ensaios de traccdo de materiais muito ducteis (algumas ligas
de aluminio ou materiais poliméricos), ensaios de impacto em que o material sofre uma
elevada deformacdo antes de atingir a rotura. Assim, estudaram-se duas aplicagdes em que
esta técnica pode ser utilizada com bons resultados.

6.1.1 Ensaio de trac¢io dum provete de aluminio com furo central

O estudo do campo de deslocamentos num provete de aluminio com furo central implicou trés
fases: ensaio experimental com Moiré Geométrico, andlise dos resultados experimentais
recorrendo a programas de processamento de imagem, simulacdo numérica do ensaio € as
conclusdes alcangadas a partir dos resultados experimentais € numéricos.

6.1.1.1 Ensaio experimental

O procedimento experimental envolvido neste trabalho dividiu-se em trés fases. Numa
primeira fase efectua-se a determinagdo de algumas propriedades mecéanicas do material a
partir dum ensaio de trac¢do. A segunda fase corresponde a obten¢do das redes para Moiré e
sua gravagdo no objecto e ensaio do provete com a respectiva rede. Para for¢ar o
aparecimento da superficie de rotura no meio do provete, este foi dotado de um furo central
com 1,5 mm de didmetro.

Realizaram-se trés ensaios de traccdo para a determinacdo de algumas propriedades
mecanicas da liga de aluminio utilizada (1050 com 99,5% de Al [1]), estes ensaios e a
determinagdo das propriedades estdo descritas no anexo A. Os valores médios das
propriedades obtidas a partir dos ensaios estdo indicados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 Valores médios das propriedades mecanicas do aluminio 1050 obtidas nos ensaios de tracg@o.

Moédulo de Tensao limite convencional de Tensdo de Deformagio apos
Elasticidade [GPa] proporcionalidade a 0.2% [MPa] Rotura [MPa] rotura [%]
69 96 102 2.8

As redes de Moir¢ utilizadas foram obtidas pelos processos descritos no capitulo 5 para Moiré
geométrico: desenhando-as num programa de CAD e imprimindo-as num papel especial
(Toner Transfer System). Os registos assim obtidos foram transferidos para a superficie dos
provetes por um processo térmico a pressdo constante.

Foram desenhadas dois tipos de redes: redes com linhas paralelas e com linhas cruzadas. O
primeiro caso permite a medicdo numa direc¢do enquanto que no segundo caso podem medir-
se deslocamentos em duas direc¢des perpendiculares.

Apos varios testes foi alcangado um valor maximo de 4 I/mm para o caso de linhas paralelas e
3 I/mm no caso das linhas cruzadas. A partir destes valores ocorria uma sobreposicdo parcial
das linhas impressas, diminuindo drasticamente a qualidade das franjas obtidas na medigao.
Na figura seguinte representam-se as duas fotografias, obtidas com microscopio Optico, da
rede transferida para superficie dos provetes do mesmo material (Al — 1050) utilizado nos
ensaios.

(a) (b)

Figura 6.1 Redes transferidas para o Al: rede de linhas paralelas com resolu¢do de 41/mm (a); rede de linhas
cruzadas com resolugdo de 31/mm (b).

Depois de optimizar o processo de transferéncia da rede de Moiré foram realizados ensaios de
provetes com redes de linhas paralelas e cruzadas. Foi utilizado um provete idéntico ao do
ensaio de traccdo mas com um furo de didmetro 1,5 mm no centro do provete, tal como esta
representado na figura seguinte.

Figura 6.2 Representagdo do provete ensaiado com as redes de Moiré [2].
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Apos a transferéncia das redes de Moiré para a superficie do provete foram realizados os
ensaios de traccdo. No primeiro ensaio foi utilizado um provete com uma rede de linhas
paralelas. Colocou-se o provete nas amarras da maquina de ensaios (ver Figura 6.3) ¢ em
frente foi montada uma camara digital de elevada resolugdo. Ao longo do ensaio foram
registadas varias imagens do provete em diferentes fases do ensaio. Para cada fotografia foi
registada a forcga aplicada (Tabela 6.2). Das doze fotografias registadas na primeira o provete
ndo estd carregado e a ultima foi obtida apds rotura do provete. A Figura 6.3 representa a
primeira e a ultima fotografias do ensaio.

Tabela 6.2 Correspondéncia entre as fotografias e a respectiva forga aplicada no provete.

Fotografia Forga [kN]
1 0.000
0.440
0.771
0.940
1.200
1.420
1.610
1.570
1.400
0.988
0.682

O | 0 | QI |||~ |W |

—_
(=]

—_—
—_—

—_
[\S]

Rotura

(b)

Figura 6.3 Imagens do ensaio de tracgdo num o provete com rede de linhas paralelas: antes da aplicagdo de

qualquer carga (a); apos rotura (b).

Para o provete com rede de linhas cruzadas utilizou-se o mesmo procedimento referido
anteriormente. A Tabela 6.3 e a Figura 6.4 indicam os dados registados para este ensaio.
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Tabela 6.3 Correspondéncia entre as fotografias e a respectiva for¢a aplicada no provete.

Fotografia Forga [kN]
| 0.000
2 0.442
3 0.767
4 0.938
5 1.220
6 1.450
7 1.630
8 1.540
9 1.460
10 0.991
11 0.703
12 Rotura

TR

T

(a)

Figura 6.4 Imagens do ensaio de trac¢do num o provete com rede de linhas cruzadas: antes da aplicacdo de
qualquer carga (a); ap0s rotura (b).

Apos a observagdo da sequéncia de fotografias verificou-se que s6 era possivel observar a
deformacdo da rede de Moiré para cargas muito elevadas, isto €, ja proximo da fase de
estric¢do, e a ocorréncia é ainda mais notdria no caso da rede de linhas cruzadas. Esta situagdo
deve-se ao facto das redes terem uma resolu¢do muito baixa.

Neste caso apenas foi possivel analisar o campo de deslocamentos para o caso da rede de
linhas paralelas a partir da fotografia 9 (1.4 kN) e no caso da rede de linhas cruzadas a partir
da fotografia 10 (0.991 kN). Optou-se por estudar em pormenor estes dois casos particulares.
Na Figura 6.5 estdo representadas as fotografias 9 e 10 respectivamente para as redes
paralelas e cruzadas.
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(a) — linhas paralelas (b) — linhas cruzadas

Figura 6.5 Fotografias de o ensaio de trac¢cdo num provete.

6.1.1.2 Analise de resultados experimentais

Para anélise dos resultados obtidos pela deformacdo da rede de Moiré pode recorrer-se a
comparagdo directa com uma rede mestra ndo deformada, possuindo a mesma frequéncia da
rede inicial. Para o caso em andlise pode proceder-se a utilizacdo dum acetato no qual foi
impressa a rede mestra. Sobrepondo a rede mestra com a rede deformada, é possivel observar
um conjunto de franjas que permitem a determina¢do do campo de deslocamentos do provete.
Outra solu¢do para andlise da deformacdo da rede consiste no recurso a programas de
processamento de imagem, solucdo utilizada neste trabalho.

Os resultados obtidos com as técnicas de Moiré desenvolvidas consistem em padrdes de
franjas correspondendo a linhas de iso-deslocamento na direc¢do normal a rede. Nestes
padrdes, com intensidades variando de forma aproximadamente sinusoidal, a distribui¢do de
fase corresponde ao deslocamento. Por isso optou-se por recorrer a algoritmos de calculo de
fase espaciais que permitem uma analise mais rapida de resultados. Nestes, sdo normalmente
utilizadas FFT’s para desmodular a portadora de informagdo, frequéncia espacial da rede
gravada e podem ser aplicados com apenas um padrdo de franjas. Neste caso sdo obtidos
mapas de fase possuindo descontinuidades de -m a . Para resolver esta limitagdo € necessario
recorrer a um algoritmo que permita desembrulhar a fase (unwrapping) e assim determinar o
campo de deslocamentos de forma continua.

Para andlise dos resultados obtidos experimentalmente recorreu-se aos programas de
processamento de imagem referidos que permitem obter o campo de deslocamentos. No caso
em estudo optou-se por fazer uma anélise mais pormenorizada numa regido proxima do furo.
Na Figura 6.6 estdo representadas as regides dos provetes que foram analisadas [2].
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11

£ ‘ -
(a) — linhas paralelas

-0 MO "*- ;
(b) — linhas cruzadas

Figura 6.6 Superficie dos provetes analisada.

A partir da Figura 6.6 € possivel, recorrendo as metodologias descritas no paragrafo anterior,
determinar os respectivos mapas de fase.

vertical [mm]

horizental [mm]

Figura 6.7 Mapa de fase da regi@o do provete com rede de linhas paralelas.

O mapa de fase para o provete com redes de linhas cruzadas vai utilizar a portadora da
direccdo vertical e horizontal. Assim podemos obter os seguintes mapas de fase.

136



MEDICAO DE CAMPOS DE DESLOCAMENTOS NO PLANO COM TECNICAS OPTICAS

vertical [mm)

0 2 4 6 8 0 12 0 2 4 [ 8 10 12

horizontal [rmm] horizontal [mm]
(a) — direcgdo vertical (b) — direcgdo vertical

Figura 6.8 Mapa de fase da regido do provete com rede de linhas cruzadas na direccdo: vertical (a) e
horizontal (b).

Como se pode ver na Figura 6.8 ao utilizar menor resolu¢do para medir o campo de
deslocamentos reduz-se significativamente a razdo sinal ruido. Uma forma de contornar este
problema consistiria em analisar apenas a regido da vizinhanc¢a do furo que sofreu maiores
deformacdes.

Apbs o célculo do unwrapping sobre os mapas de fase, obtém-se os seguintes campos de
deslocamentos para as regides do provete que se encontram representadas na Figura 6.6.

1.78
0.285
3,334
0.245
: 487
o
D.164 6.42
0.124 7.97
0.084 958
11.074
0.004 12,67
-0.036 36
-0.076
15.77-

118 281 442 603 770 825 10.83

Figura 6.9 Campo de deslocamentos dos provetes com redes de linhas paralelas. Valores dos deslocamentos
em milimetros.

Para o caso de linhas cruzadas determinou-se também o campo de deslocamentos continuos
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nas direcgdes vertical e horizontal, tal como se representa na Figura 6.10.

2074

4.08
1.51

599
8.014

aaa 9.7 0,03 9.97-

07 11994 X1 11.99-

13801 1389

e 15,91+ 15.91

a1 "
! 17.829 054 17.824

-0.05 -0.68

18.83~

19.83

205 404 592 781 984 1183 205 404 592 791 984 118

(a) (®)

Figura 6.10 Campo de deslocamentos, em milimetros, dos provetes com redes de linhas cruzadas na
direcgdo: vertical (a) e horizontal (b).

Da andlise das Figura 6.9 e Figura 6.10(a), pode observar-se uma diferenca no campo de
deslocamentos obtido. Tratando-se de situagdes equivalentes, deveriam ter sido obtidos
comportamentos semelhantes. Estas diferengas devem-se fundamentalmente a menor
resolucdo da segunda rede.

6.1.1.3 Simula¢ido numérica do ensaio

A simula¢do numérica do ensaio experimental descrito anteriormente foi realizada recorrendo
ao programa de elementos finitos ANSYS®. Com o objectivo simular o ensaio de trac¢io do
provete foi feita uma andlise numérica incremental e iterativa do efeito provocado pelo
orificio circular. Foi criado um modelo com geometria e dimensdes idénticos ao utilizado
experimentalmente e gerada a respectiva malha, impondo-se uma carga de tracg¢do variavel
linearmente (0 a 1600 N). Foram utilizadas nessa modelacdo as propriedades do aluminio
(E=69 GPa, v = 0,3), gerada uma malha de 3600 elementos isoparamétricos quadraticos com
8 nds [3], este tipo de elemento ¢ denominado como PLANES2 [4]. A malha utilizada no
modelo do provete esta representada na Figura 6.11.

(a) (b)

Figura 6.11 Malhagem do modelo criado para simular o provete de trac¢ao: totalidade do provete (a),
pormenor do centro do provete (b).
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Neste calculo foi obtida a distribuicdo do campo de deslocamentos nas direcgdes horizontal e
vertical, para uma carga de 1600 N.

O modelo matematico utilizado na simulagdo utilizou um comportamento elasto-plastico
multi-linear para simular o comportamento do material. No carregamento foi utilizada uma
carga incremental até serem obtidas tensdes superiores a tensdo de cedéncia do material. Na
Figura 6.12 estdo representados os campos de deslocamentos obtidos nas direc¢des vertical e
horizontal para uma carga de 1600 N.

AN AN

ROGAL SOLUTION
MAR 4 3004

18:34: 52

NODAL SOLUTION

MAE 4 2004

FIBPnL 15:34:03

B -6
TIME=10

DI =, 129042
IMH -, 086542
200 =, 129042

LNAES4E L OSEANS 108478 L1484 1440 ~-. 008708 -. 008332 -.001078 003238 007543
091275 . 1naTaz L1i0Ena _119E7E L1zetaz = GOTE4S = 003338 001098 008382 008708

(a) (b)

Figura 6.12 Campo de deslocamentos, em milimetros, obtidos numericamente para uma carga de 1600N na
direcgdo: vertical (a) e na direcgdo horizontal (b).

Na Figura 6.13 esta representada a distribui¢do de tensdes de Von-Mises na vizinhang¢a do
furo. Como se pode observar existem duas regides orientadas a 45° com a direc¢do de
solicitacdo as quais corresponde um nivel de tensao superior a tensdo de cedéncia do material.
Esta regido encontra-se bem definida na maior parte dos registos obtidos experimentalmente.

NODAL SOLUTICH

_ MAE 5 2004
STEP-1 18:48:20
SUE =6
TIME=10
SEQV [AVG)
DHE =.120142
SMM =15.001
MY =100.943

15.001 34,099 53,197 72,296 91,394

24,55 43648 2,747 1. 545 100. 9435

Figura 6.13 Tensoes de von-Mises calculadas para a vizinhanga do furo. Valores de tensdo em MPa.
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6.1.1.4 Conclusoes

As técnicas de Moiré revelaram-se bem adaptadas a medi¢do de campos de deslocamentos no
plano. Estas técnicas permitem realizar medi¢des além do limite eldstico do material. A
utilizagdo de técnicas de processamento de imagem permite aceder ao campo de
deslocamentos com facilidade.

A técnica de gravacdo de redes permitiu atingir frequéncias espaciais de 4 I/mm e 3 I/mm nos
casos de redes de linhas paralelas e linhas cruzadas respectivamente. Estas resolucdes sdo
manifestamente insuficientes para analisar com detalhe o comportamento de materiais como o
ensaiado neste trabalho. Contudo, os resultados obtidos com a aplicagdo de rotinas de
processamento de imagem, especialmente desenvolvidas para o efeito, sdo satisfatorios.

As técnicas de Moiré geométrico para a medicdo de deslocamentos t€ém com principal

vantagem a possibilidade de ajustar a frequéncia da rede, isto €, a resolucdo da medida a
amplitude maxima dos deslocamentos que se pretendem medir.

6.1.2 Ensaio de trac¢io a elevadas velocidades de deformacio

Os ensaios de impacto t€ém como principal objectivo a caracterizagdo dindmica de materiais e
estruturas sob cargas subitas [5]. Neste tipo de ensaios os provetes ensaiados deformam-se até
a rotura e no caso de alguns materiais mais dudcteis a deformacdo pode ser muito elevada. Para
estas aplicagdes torna-se muito interessante o recurso a técnica de Moiré geométrico. A
técnica de Moiré pode ser utilizada em duas situagdes, acompanhando o ensaio de impacto,
recorrendo a camaras da alta velocidade, ou na andlise do campo de deformacdes apds o
ensaio. Como técnica de Moiré s6 permite a obtencdo directa do campo de deslocamentos ha
sempre a necessidade de o derivar recorrendo a um programa de processamento de imagem. A
obten¢do do campo de deslocamentos pode ser feita directamente sobrepondo a rede mestra
(de referéncia) ou recorrendo a um programa de processamento de imagem. Duma forma
sintética, pode representar-se o algoritmo do programa de processamento de imagem referido
pelo seguinte organograma.

y

Filtro FFT!

\ 4

FFT

Mapa de Fase

A 4
A 4

Imagem

\ 4

Campo de deslocamentos [« Unwrapping

Figura 6.14 . Organograma dum programa de processamento de imagem para a determinacio do campo de
deslocamentos a partir da deformac@o da rede inicial [6].

Como o LOME nao dispde duma camara de alta velocidade nao foi possivel fazer a analise da
deformacdo do provete durante o ensaio de impacto, sendo, apenas, possivel o estudo do
campo de deformagdes apos a realizagdo do ensaio.

Para estes ensaios foi seleccionada uma liga de aluminio cuja designagdo ¢ 1050 H14 pela
norma ASTM B-209M. A escolha deste material teve em conta a sua boa deformabilidade e
baixa dureza que permitem uma facil maquinagem e fixacdo nas amarras do equipamento
utilizado no ensaio de impacto (Split Hopkinson Bar Technique - SHBT). Na Figura 6.15
pode observar-se a forma do provete utilizado e a elevada deformagéo apos rotura.
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Figura 6.15 . Forma tipica dos provetes de aluminio em trac¢@o e deformagdo apos rotura [5].

Por consulta da norma ASTM B-209M, foram obtidas as caracteristicas para este tipo de liga.
Na Tabela 6.4 estdo indicadas os valores das principais propriedades da liga de aluminio
utilizada.

Tabela 6.4 Caracteristicas mecanicas e fisicas da liga de aluminio 1050.

Liga e trata. | Tensdo de cedéncia Tensdo de Deformagio apos Moédulo de
térmico [MPa] rotura [MPa] rotura [%] Elasticidade [GPa]
1050 O 60 65-95 23-27 69

1050 H14 70 100 — 125 6-7 69
1050 H18 110 130 3-4 69

A rede utilizada foi obtida pelo processo descritos no capitulo 5 para Moiré geométrico.
Utilizou-se uma rede de linhas paralelas e estas foram dispostas na direc¢do do alinhamento
do provete, com uma resolu¢do de 3 I/mm. Na Figura 6.16 estd representado o provete
utilizado com duas redes para Moiré gravadas em superficies opostas, tendo cada uma o
objectivo de medir os deslocamentos em diferentes direcgdes. As linhas horizontais permitem
a medicdo dos deslocamentos na vertical enquanto as linhas verticais sd@o usadas para a
medi¢do na direc¢do horizontal.

(b)

Figura 6.16 Provete de aluminio para o ensaio de impacto com duas redes de Moiré gravadas em superficies
opostas: (a) linhas horizontais e (b) linhas verticais.

Apés a realizacdo do ensaio fez-se a analise do campo de deslocamentos recorrendo ao
algoritmo referido anteriormente e que foi desenvolvido no LOME. Os mapas de fase obtidos
para as duas direc¢des principais (vertical e horizontal) estdo representados na Figura 6.17.
Contudo, tal como referido anteriormente, estes mapas de fase possuem descontinuidades em
T e -, estas poderdo ser eliminadas recorrendo a um algoritmo de unwrapping.
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(b)

Figura 6.17 Mapas de fase segundo as direcgdes principais: (a) vertical e (b) horizontal.

Na Figura 6.18 estdo representados o campo de deslocamentos segunda as direc¢des
principais apés o calculo de unwrapping sobre os mapas de fase.
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Figura 6.18 Campo de deslocamentos segundo as direc¢des principais: (a) vertical e (b) horizontal.

Para obter o campo de deformagdes ter-se-ia que derivar o campo de deslocamentos para cada
uma das direc¢des representadas. Dado que se trata medi¢des experimentais contém sempre
ruido, o que dificulta a sua derivacdo. Para obter informagdo compativel com o
comportamento do material ¢ necessario dispor de rotinas de processamento de imagem que
realizem simultaneamente a derivacdo e o amaciamento. Estas ferramentas estdo em fase de
desenvolvimento no LOME [7] e ndo se encontravam disponiveis na altura em que foram
realizadas estas medi¢cdes. Como a intengdo deste trabalho era verificar a aplicabilidade do
Moiré geométrico a este caso ndo foram efectuadas nem a derivagdo nem a simulagdo
numérica.

Em conclusdo da anélise feita neste ponto, pode afirmar-se que a técnica de Moiré geométrico
podera ser utilizada com vantagens, para o estudo do campo de deformacgdes post mortem
dum provete. Com esta técnica seria possivel, ainda, analisar-se como ocorria deformagao do
provete durante o ensaio, desde que, fosse utilizada uma camara de alta velocidade, que
permitisse registar varias imagens durante o ensaio.

142



MEDICAO DE CAMPOS DE DESLOCAMENTOS NO PLANO COM TECNICAS OPTICAS

6.2 Montagem oOptica para Moiré interferométrico

Neste ponto descreve-se a medi¢cdo de deslocamentos e deformagdes de alguns casos simples
utilizando a técnica de Moiré interferométrico. Procurou-se com este trabalho conhecer com
maior detalhe esta técnica de medi¢do e analisar a sua aplicabilidade na caracterizagdo de
campos de tensdes residuais utilizando a técnica do furo.

A montagem utilizada na medi¢do dos deslocamentos esta representada esquematicamente na
Figura 6.19.

Mascara
Espelho 1

/I

Lente +
Filtro Espacial

Lente Espelho Parabdlico

Feixe Colimado

Espelho 2

Laser
Provete com rede

Figura 6.19 Representagdo esquematica da montagem usada na interferometria de Moiré [8].

Nesta montagem o feixe de luz monocromadtica polarizada emitido por um laser, é desviado
por um primeiro espelho é aberto por uma lente com pequena distancia focal e passa por um
filtro espacial que apenas deixa passar o termo continuo (as frequéncias geradas pela
difracc¢do nas particulas de po, ndo se propagando axialmente, sdo removidas). Apds filtragem
o feixe passa por uma mascara que define a area iluminada e ¢ reflectido por um espelho
parabolico, com foco fora do eixo, que o torna colimado. Cerca de 50% do feixe de luz
colimado vai incidir no espelho enquanto a radiag@o restante incide directamente na rede de
difrac¢do colocada no provete. A luz reflectida no espelho 2 vai interferir com a luz
proveniente do espelho parabdlico, criando uma rede de interferéncia que corresponde a uma
rede virtual. Por sua vez a luz que incide na rede do provete sofre difrac¢cdo, pois as redes
utilizadas tém frequéncias espaciais elevadas, neste caso 1200 I/mm. Com esta configuragao
apenas as ordens de difrac¢do +1 e -1 sdo utilizadas na medi¢do. Se ndo houver qualquer
deformacdo o campo de deslocamentos ¢ nulo. Quando o provete se deforma surgem franjas
que serdo proporcionais a deformacgdo do provete. Estas franjas correspondem a interferéncia
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dos feixes difractados no provete (ordens +1 e -1) com a rede virtual e caracterizam o campo
de deslocamentos gerado.

Antes de se proceder a medicdo da deformagdo do provete com a técnica de Moiré
interferométrico € necessario fazer-se o alinhamento de todo o sistema de medigao. Esta tarefa
assume especial importancia dada e elevada resolucdo que € possivel atingir com esta técnica.
Para se obter uma montagem Optica devidamente afinada ¢ possivel realizar o seu
alinhamento seguindo os seguintes passos:

1-

2-

Alinhar o feixe a saida do filtro espacial de modo a ndo coincidir com o centro do
espelho parabdlico.

Ajustar o espelho 2 para uma primeira aproximagao ao angulo &, angulo entre o plano
do espelho e a direcgdo do feixe de luz colimado.

fz%sina (6.1)

Em que /¢ a frequéncia da rede virtual; A ¢ o comprimento de onda da luz utilizada.

No caso em estudo utilizou-se uma frequéncia, /= 2400 linhas/mm e um comprimento
de onda, A =514 nm.

Deve referir-se que ao utilizar as primeiras ordens de difrac¢do o angulo entre feixes
se reduz a metade e a frequéncia espacial passa para o dobro.

O valor do angulo a pode ser determinado a partir da equagdo (6.1) e corresponde a
um valor de o= 38.08°.

Instalar o provete com uma rede de difraccdo montada na sua superficie. Esta rede
devera possuir uma reflectividade adequada e uma frequéncia espacial de f/2.

[luminar a rede colocada na superficie do provete com o feixe colimado reflectido pelo
espelho parabodlico. O feixe de iluminacdo sofrera difrac¢do sendo as ordens de
difraccdo *1 utilizadas nas medicdes. Estas ordens deverdo imergir segundo a direc¢do
normal a superficie iluminada do provete. Para facilitar o alinhamento deverd ser
colocada uma lente em frente a superficie iluminada e fazer o alinhamento dos feixes
no seu plano de Fourier. Neste plano ambos os feixes deverdo convergir num ponto o
que se obtém por ajuste do espelho 2. Convém utilizar um filtro no plano de Fourier
que elimine o termo de ordem zero e a ordens de difraccdo que ndo estejam a ser
utilizadas.

Colocar uma camara de video para registar os padrdes de interferéncia. Observar o
padrdo de Moiré registado pela cAmara. Nesta fase dever-se-4 observar um padrio de
franjas. Se necessario podera utilizar-se um sistema de lentes para facilitar a
observacdo. Nao sendo visivel qualquer padrdo de franjas deve ajustar-se com maior
precisdo a sobreposicdo dos pontos no plano de Fourier. A seguir ajusta-se o espelho 2
para diminuir o nimero de franjas, se possivel até obter um campo de franjas nulo, isto
¢, um campo com o niumero minimo de franjas [9]. Deve referir-se que normalmente
ndo se obtém um verdadeiro campo nulo (um campo completamente isento de franjas).
Isto deve-se fundamentalmente a trés razdes principais: os feixes que formam a rede
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virtual ndo tém frentes de onda perfeitamente planas; a rede do provete ndo esta
perfeitamente alinhada com o plano da superficie do provete nem as suas linhas sdo
uniformemente espagadas. Tipicamente, num campo com 25 mm aparecem uma ou
duas franjas circulares ou em forma de cela como o melhor resultado de campo nulo
[9]. Este campo inicial, geralmente nido tem influéncia quando aparecem muitas
franjas devidas ao carregamento. Em todo o caso, as ordens das franjas no padrdo
inicial devem ser subtraidas as franjas do padrio final para eliminar a sua influéncia.

Para fazer o alinhamento da montagem, bem como a afina¢do da mesma utilizou-se uma rede
de difrac¢do adquirida. Esta rede ¢ sinusoidal, com uma frequéncia unidireccional de 1200
I/mm e com muito boa reflectividade (aproximadamente 60%).

Apoés a determinagdo analitica do angulo o, fez-se uma primeira aproximagdo ao seu valor
como esta indicado na Figura 6.20.

| -

= 1 .
——l

E— -#, 7

Espelho™1

—
-

Espctho 2

Mascara
Imagem de difraccio

Direcgéo do feixe /

Figura 6.20 Pormenor da montagem, em que se pode observar a rede de difrac¢do e o espelho 2, bem como a
direc¢do do feixe de luz colimado.

Rede de difraccdo

Para uma melhor definicdo do angulo a utilizou-se um posicionador angular de precisdo. Na
Figura 6.21 est4 indicado o pormenor da montagem do espelho 2 e da rede de difrac¢do no
posicionador angular.

145



MEDICAO DE CAMPOS DE DESLOCAMENTOS NO PLANO COM TECNICAS OPTICAS

Figura 6.21 Pormenor da afinagdo do angulo o utilizando um posicionador angular.

Na fase final do alinhamento deverdo ser obtidos padrdes de franjas de interferéncia
semelhantes aos que se apresentam na Figura 6.22. Como se pode verificar tratar-se de
padrdes com elevado contraste em que o numero das franjas depende do angulo entre os
feixes que definem a rede virtual.

Figura 6.22 Padrdes de franjas de interferéncia obtidos com a rede de difrac¢@o utilizada.

6.3 Ensaio de Traccao

No sentido de caracterizar a técnica de Moiré interferométrico foi realizado um conjunto de
ensaios preliminares realizando medi¢cdes em casos onde é necessario obter o campo de
deslocamentos no plano. Como primeiro ensaio foi utilizado o ensaio de trac¢do, medindo o
campo de deslocamentos ao longo da sec¢do média de um provete. O ensaio foi realizado
sobre uma mesa Optica pois a utilizagdo de redes com 1200 I/mm implica uma elevada
resolu¢do (da ordem das dezenas de micrometro). Para garantir a estabilidade da montagem
durante a medi¢@o foi construido um mecanismo para traccionar o provete. Os desenhos de
definicdo e de conjunto da estrutura encontram-se no anexo B.
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A geometria do provete de traccdo foi desenvolvida a partir da norma NP 10002-1 [10],
embora com algumas diferencas, devido a necessidade de adaptacdo a um ensaio que
decorreria sobre uma mesa dptica. Optou-se por um provete plano numa liga de aluminio
(1050 com 99.5 de Al) [11]. As dimensdes e geometria do provete encontram-se no anexo C.

6.3.1 Ensaio experimental

Neste ensaio foi utilizada a instrumentacdo representada na Figura 6.23. O provete foi fixado
e colocado na posi¢do de ensaio pelo mecanismo de traccdo construido. Na superficie do
provete colou-se uma rede de difrac¢do unidireccional e na face oposta um extensémetro para
ligas de aluminio, tal como se pode ver na Figura 6.23.

Na primeira fase do ensaio fez-se a replicagdo da rede de difrac¢do para uma das faces do
provete. Nesta fase, foram executados os passos habituais, comegando com a limpeza
cuidadosa da superficie do provete que iria receber a rede utilizando uma mistura de alcool
com éter. Seguiu-se a preparacdo da resina de epoxido, com uma quantidade de endurecedor
um pouco inferior ao recomendado para haver um maior periodo de manuseamento da resina.
De seguida, colocou-se uma fina camada de resina sobre a regido do provete onde foi
colocada a rede. Finalmente colocou-se sobre essa camada a placa de vidro na qual se
encontrava a rede de difrac¢do com duas direc¢des ortogonais. Foi aplicada uma ligeira
pressdo sobre a placa de vidro e esperou-se cerca de 12 horas para que ocorresse a
polimerizacdo da resina. Apds a polimerizacdo da resina procedeu-se a fase de “arrancar” a
placa de vidro do provete. Esta operacdo é muito delicada pois podem ocorrer dois problemas:
a rede ndo ficar totalmente colada no provete ou a placa de vidro partir o que dificulta
enormemente a sua remog¢ao do provete.

Na outra face provete foi colado um extensometro para ligas de aluminio, tendo o devido
cuidado na preparagdo da superficie: polimento e uma limpeza cuidada com acetona.

Rede de Difrac¢do

(a)

Extensdmetro

(b)

Figura 6.23 Provete utilizado no ensaio de trac¢do: (a) face com a rede de difrac¢@o unidireccional; (b) face com
0 extensometro.

A utilizacdo do extensometro permitiu medir pontualmente a deformagao durante a realizagdo
do ensaio, Deve referir-se que nesta situacdo a deformacdo € praticamente constante ao longo
da zona util do provete. Os primeiros ensaios, realizados com diferentes deslocamentos,
permitiram verificar que a sensibilidade das duas técnicas ¢ muito diferente, sendo a do Moiré
Interferométrico cerca de uma ordem de grandeza superior. Assim, para conseguir ler-se
algum valor no extensdmetro ¢ necessario um deslocamento, que conduz a um nimero de
franjas de dificil contagem.
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Numa primeira andlise foi utilizado o extensémetro para medir a deformag¢do gerada quando
os pinos de carga do provete sofriam um afastamento de 0.07 mm. Este deslocamento era
medido por comparadores encostado na superficie dos pinos de fixagdo como se pode ver na
Figura 6.24. Para um deslocamento de 0.07 mm entre os pinos o extensdmetro mediu uma
deforma¢io de aproximadamente 386 x 10°. Deve referir-se que a colocacio de
comparadores em ambos os pinos de carga permite determinar qualquer deslocamento de
corpo rigido devido a deformagao da estrutura de carga.

Comparadores

Figura 6.24 Verificacdo da variag¢do da deformacdo constante ao longo do provete, usando dois comparadores.

O extensometro leu uma deformacdo de aproximadamente 386 pm/m.

Apds o ensaio com a extensometria fez-se o ensaio recorrendo a técnica de Moiré

Interferométrico. Para a realizacdo deste ensaio recorreu-se a montagem representada
esquematicamente na Figura 6.19 e que pode ver-se na Figura 6.25.

Provete CCD

Rede de difraccio Lente

Figura 6.25 Montagem usada para a medi¢do do campo de deslocamentos usando a interferometria de Moiré.

O ensaio consistiu na aplicacdo de um deslocamento de dois centésimos de milimetro entre os
pontos de fixacdo do provete, medidos com um par de comparadores. Da analise dos valores
medidos constatou-se que o deslocamento aplicado era efectivamente de dois centésimos de
milimetro. Com uma cadmara de CCD foram registadas duas imagens, antes e depois da
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aplica¢do do deslocamento. Na Figura 6.26 podem ver-se as imagens captadas pelo CCD. Em
ambas as imagens pode ser vista uma linha diagonal que corresponde ao limite da regido onde
a grelha colocada apresentava melhor qualidade. Como ¢ visivel a area abaixo dessa linha
apresenta um padrdo de franjas com maior contraste pois a grelha possuir, nessa area, uma
maior reflectividade.

(a) (b)

Figura 6.26 Imagens do padrio de franjas de Moiré: (a) inicial; (b) apds aplicagdo dum deslocamento de 0.02
mm.

Da andlise da Figura 6.26 pode observar-se um aumento do numero de franjas apods a
imposi¢cdo do deslocamento. Como pode ver-se na Figura 6.26 a) a melhor imagem que se
conseguiu obter para o campo nulo foi com cinco franjas, isto deve-se fundamentalmente a
possiveis defeitos da rede de difrac¢do e eventualmente a um desalinhamento entre a
superficie da rede e o plano do provete. Também se pode verificar que as franjas estdo
ligeiramente inclinadas relativamente a direc¢do perpendicular ao eixo do deslocamento. Tal
facto podera dever-se possivelmente a duas razdes: ou o deslocamento imposto provocou
alguma rotacdo ao provete, ou poderd dever-se ao facto do feixe ndo estar perfeitamente
colimado.

Pela observagdo das imagens pode verificar-se que apds a aplicagdo do deslocamento, ha um
aumento de cerca de 6 franjas relativamente a imagem inicial (antes do deslocamento). O que
significa que o deslocamento da zona central do provete, onde foi colada a rede de difracgao,
pode ser determinada pela expressdo seguinte:

U, = lN = L6 =0,0025 mm
2400

S

No regime eléstico a deformag@o serd linear na zona 1til do provete. Como a zona util do
provete ¢ de cerca de 66 mm e sabendo que a rede tem um comprimento de 25 mm pode
calcular-se o valor total do deslocamento na zona 1til do provete e que sera determinado
através da expressao seguinte:

L
SR g—gx 0.0025 = 0.0066 mm

xUtil l

U

rede

O deslocamento da zona 1til do provete é de cerca de 6.6 um.
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6.3.2 Simulacdo numérica

Para a simulagdo numérica do ensaio de trac¢do descrito anteriormente foi utilizado o cédigo
de elementos finitos ANSYS®. Considerou-se um estado plano de tensdo em regime linear
elastico. Foi criado um modelo com geometria e dimensdes idénticos ao utilizado
experimentalmente e gerada a respectiva malha, a qual foi imposto um deslocamentos de 0.07
e 0.02 mm. Foram utilizadas nessa simulag@o as propriedades do aluminio (E=69 GPa, v =
0,3), gerando uma malha de 644 elementos isoparamétricos quadraticos com 8 nos. Na Figura
6.27 representa-se o modelo criado.

ELEMENTS AN

JUN 11 2005
15:19:47

SEEEE R R

Figura 6.27 Malha de elementos finitos do modelo utilizado na simulagdo numérica do ensaio experimental.

Fizeram-se duas simulacdes diferentes, uma impondo um deslocamento 0.07 mm e outra uma
deslocamento de 0.02 mm para comparar os resultados com os valores lidos no extensémetro
e com a técnica de Moiré Interferométrico, respectivamente. As condi¢cdes de fronteira
utilizadas nas simula¢des encontram-se representadas na Figura 6.28.

ELEMENTS AN

IUN 11 2005
- 1E:E7:36
EFOER

TEMPERATURES

THIN=0

THAX=0

Figura 6.28 Condi¢des de fronteira utilizados nas simula¢des numéricas.
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6.3.2.1 Calculo das deformacdes e deslocamentos

Utilizando o modelo numérico referido anteriormente foi realizada uma simula¢do impondo
um deslocamento de 0.07 mm. Desta forma foi determinado o campo de deformag¢des na
regido central do provete obtendo valores para comparar com os medidos com o
extensometro. Como seria de esperar obteve-se um campo de deformacdes uniforme ao longo
do fuste do provete. Para uma analise mais detalhada do campo de deformagdes foi calcula a
deformag@o ao longo do eixo do provete, neste caso designada por €. Na Figura 6.29 mostra-
se como varia essa deformagao ao longo do eixo do provete.

Para uma analise mais detalhada do campo de deformag¢des ha todo interesse em conhecer a
variag¢do da deformacdo &, ao longo da direc¢do x na zona central do provete. Na Figura 6.29
representa-se a varia¢do do campo de deformagdes.
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STEP=1
SUE =1
TIME=1
PATH PLOT
HOD1=1Z&7
HODZ=454

(x10**-4)
2.325
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MALY 27 Z005
15:53:28
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Z.7a1

Z.296

Z.051

1l.706

l.261

1l.016

Figura 6.29 Variagdo do campo de deformagdes &, entre as amarras, ao longo do eixo central do provete, valores
do comprimento (DIST) em m e das deformag¢des em pm/m.

Da observacgdo da Figura 6.29 pode verificar-se que a regido do provete em que a deformagdo
¢ aproximadamente constante (zona 1til) encontra-se entre 22 mm e 88 mm, logo corresponde
a um comprimento de cerca de 66 mm. Como tal, todos os calculos e comparagdes que se
fizerem com os valores experimentais corresponderdo a este valor de comprimento util.

No caso em andlise pode verificar-se o valor da deformac¢do da zona util, para um
deslocamento imposto de 0.07 mm, ¢ de aproximadamente 343 pm/m.

Foi também realizada uma simula¢do em que foi imposto um deslocamento de 0.02 mm com
o objectivo de determinar o campo de deslocamentos na regido central do provete obtendo
valores para comparar com os medidos com Moiré Interferométrico. Na Figura 6.30 esta
representado o campo de deslocamentos Uy, calculado na simulagdo numérica.
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Figura 6.30 Campo de deslocamentos Uy determinado numericamente, valores em [m].

Neste caso foram calculados os deslocamentos ao longo do eixo do provete. Como pode
observar-se na Figura 6.31 o deslocamento aumenta a razdo constante ao longo do eixo do
provete, isto €, a deformagdo calculada, o declive da recta, tem uma distribuicdo uniforme na
regido em estudo.

— AN

MAY 28 Z00E
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STEP=1
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TIME=1
PATH PLOT
NOD1=1z67
NODz=4E4

[x10**=5]
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1.372
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1.1s6
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1.000

Figura 6.31 Variag¢do do campo de deslocamentos U, entre as amarras, ao longo do eixo central do provete, os
valores do comprimento (DIST) e de deslocamentos estdo em [m].

Analisando a zona util do provete podemos verificar que:

Tabela 6.5 Valor de Ux nos pontos limite da zona util do provete.

DIST [m] 0.022 0.088
Ux [m] 0.675x107 1.311x107
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Entdo, o deslocamento total da zona util do provete, determinado numericamente, pode
determinar-se pela seguinte diferenca:

1.311x107° —=0.675x107° =0.636x10°°

O deslocamento da zona til do provete € de cerca de 0.0064 mm.

6.3.3 Discussao de resultados

Os resultados obtidos numericamente estdo relativamente préximos dos valores medidos,
sendo a maior diferenca verificada entre os valores medidos por extensémetria e os resultados
calculados pelo método dos elementos finitos.

Quando comparamos o valor lido no extensémetro (386 um/m) com o valor calculado com os
elementos finitos (343 um/m) verificamos que o erro obtido, cerca de 12%, estd ja no limite
do admissivel. Contudo, estes valores devem ser analisados com algum cuidado pois a escala
usada ¢ muito pequena e a observagdo experimental foi feita directamente na escala do
comparador, assim um pequeno erro na leitura do comparador (exemplo 3 milésimas de
milimetro) implica que o resultado nos elementos finitos seria de aproximadamente 360
pm/m, muito mais proéximo do valor lido extensdmetro, isto é, passa-se duma diferenca de
12.5% para uma de 5.0%. Outros factores podem também contribuir para esta disparidade tais
como a ndo utilizacdo de compensagdo da temperatura. Contudo, comparando os resultados
experimentais com os resultados obtidos nos elementos finitos, pode concluir-se que a
deformagao ¢ aproximadamente constante ao longo da zona util do provete (66 mm).

Para o caso da aplicagdo dum deslocamento de 0.02 mm no pino de amarragdo do provete os
valores medidos experimentalmente com a técnica de Moiré Interferométrico,
correspondentes a zona 1til do provete, foram de aproximadamente 0.0066 mm enquanto que
o valor de deslocamento calculado numericamente foi de cerca de 0.0064 mm. Como se pode
verificar estes valores estdo muito proximos, correspondendo a uma diferenca de apenas
3.1%.

6.3.4 Conclusoes

Da analise dos sub capitulos anteriores, pode-se concluir que o provete tem um
comportamento linear eldstico numa zona util, cerca de 66 mm; que existe uma boa
concordancia entre os valores medidos e os calculados numericamente. Apesar dessa
concordancia ser mais perceptivel com o método experimental de Moiré Interferométrico do
que com a extensometria tal facto dever-se-a a necessidade de impor maiores deslocamento na
realizacdo das medi¢des com extensdmetria. A maior carga sobre a estrutura de carregamento
poderd ter conduzido a um menor controlo sobre as medi¢cdes. A técnica de Moiré
Interferométrico ¢ muito mais sensivel, cerca de uma ordem de grandeza, do que a
extensometria. O método experimental de Moiré Interferométrico é muito sensivel e permite
medir deslocamentos muito pequenos com uma boa resolug¢do, condicionada pela rede
seleccionada para a medigao.
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6.4 Estudo de um problema de Mecanica da Fractura

Este ensaio teve como objectivo o estudo do campo de deslocamentos num provete 3PB pré-
fissurado quando submetido a uma solicitagdo de flexdo em trés pontos. A andlise foi
realizada junto da raiz da fissura, pois é nessa regido de concentragdo de tensdes que ocorrem
os valores mais elevados.

6.4.1 Ensaio experimental

O provete esteve inicialmente sujeito a um ensaio de fadiga que lhe provocou uma fissura
com um comprimento de aproximadamente 7 milimetros. Apds o ensaio de fadiga foi
replicada uma rede de difrac¢do bi-direccional com 1200 I/mm, e direcgdes de medigdo
ortogonais (U, V). Na Figura 6.32 est4 representado esquematicamente o provete ensaiado,
com as dimensdes, as condi¢des de fronteira e o posicionamento da rede de Moiré. As
medicdes foram realizadas tendo em atencdo alguns pardmetros definidos na norma ASTM
E399-90 [12] tais como: dimensdes do provete, distdncia entre apoios ¢ do carregamento,
didmetro dos pinos de apoio.

Vv 500 N Rede Moiré
1i——%ij k/////
v

36 A
17

A A

65 65 17

v
A
R

162

\ 4

Figura 6.32 Representagdo esquematica do provete ensaiado: dimensdes, condicdes de fronteira e
posicionamento da rede de Moir¢.

Para a medi¢do do campo de deslocamentos com Moiré interferométrico recorreu-se a uma
montagem Optica similar a representada esquematicamente na Figura 6.33 [13]. A vantagem
desta montagem relativamente a do ponto anterior ¢ de permitir medir os deslocamentos em
duas direc¢des diferentes: as direc¢des definidas pela rede de difracgdo.
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/ Polarizador
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Espelho Plano

Interferometro 7

Rede de Moiré —}- ;

Provete com rede de Moiré

Figura 6.33 Representag@o esquematica da montagem Optica para quatro feixes utilizada.

Construi-se um mecanismo para a flexdo em trés pontos (Figura 6.34). O provete foi
montado, com a rede de Moir¢ colada na sua superficie, e o ponto de aplicagdo da carga junto
da raiz da fissura. Na Figura 6.34 pode observar-se o pormenor da montagem do provete no
mecanismo de flexdo e o interferdmetro utilizado. O interferdmetro utilizado na montagem
optica de quatro feixes foi especialmente desenvolvido e projectado, no &mbito deste trabalho,
para medi¢des em duas direcgdes com Moiré interferométrico, no anexo D pode ver-se, em
pormenor, o modelo do interferometro utilizado.

Figura 6.34 Montagem do provete no mecanismo de flexdo e interferometro desenvolvidos no LOME.
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O ensaio foi realizado comparando dois estados: provete ndo carregado e provete sujeito a um
carregamento de 500 N. Para cada estado foram gravadas quatro imagens para cada uma das
direcgdes ortogonais. No caso do provete ndo carregado registaram-se quatro imagens na
direc¢do U e quatro na direc¢do V. Para as imagens na direc¢do U, foi utilizada como rede de
referéncia a rede virtual criada pelo espelho central do interferometro. As imagens da direc¢io
V foram obtidas a partir da rede virtual de interferéncia provocadas pelos espelhos superior e
inferior do interferémetro, como se explicou anteriormente. A utilizagdo quatro imagens com
uma técnica de phase shifting permite realizar célculos de fase menos sensiveis aos erros
verificados na imposi¢do dos saltos de fase [14]. Nesta técnica sdo impostos deslocamento de
fase relativo de 7/2 entre imagens e a fase € calculada da seguinte forma:

@ =tan” L1, (6.2)

Il 13 .
O desfasamento de fase (phase shifting) foi realizado utilizando uma placa de vidro de faces
paralelas. A experiéncia desenvolvida no LOME relativa ao célculo de fase recorreu a um
algoritmo que utilizou quatro imagens.

Na segunda fase do ensaio foi aplicada uma carga de 500 N no provete e executados os
mesmos procedimentos descritos na fase anterior (sem carregamento). Como a situacdo
inicial, provete descarregado, corresponde um campo nulo ou infinito, ndo hé necessidade de
utilizar estas imagens para o calculo final do campo de deslocamentos, sendo apenas utilizado
o campo de deslocamentos provocado pelo carregamento. Na Figura 6.35 e Figura 6.36 estio
representadas as quatro imagens, nas duas direcgdes (U e V), utilizadas para o célculo de fase.

Fase = 180° Fase =270°

Figura 6.35 Padréo de franjas para o deslocamento U, provocado por um carregamento de 500 N.
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Fase = 180° Fase =270°

Figura 6.36 Padrio de franjas para o deslocamento V, provocado por um carregamento de 500 N.

Utilizando as imagens da Figura 6.35 e Figura 6.36 pode calcular-se o mapa de fase
recorrendo & equacdo (6.2), tal como se pode ver na Figura 6.37. E de salientar que as
imagens apresentadas correspondem a mapas de fase que foram sujeitos a uma filtragem
passa-baixo que aumenta significativamente a qualidade das franjas obtidas.

A

(b)

Figura 6.37 Mapas de fase correspondente a: (a) direcgdo U; (b) direcgdo V.

Analisando a expressao (6.2) verifica-se que existem descontinuidades para valores da fase de
-t ¢ m em resultado da fungdo arctg. Estas descontinuidades sido eliminadas utilizando
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algoritmos desenvolvidos para esse efeito (unwrapping). Desta forma, obtém-se o campo de
deslocamentos no plano segundo ambas as direc¢des. Na Figura 6.38 estdo representados os
campos de deslocamentos para as duas direcgdes U e V, é de salientar que as imagens desta
figura se encontram rodadas 90° para a direita relativamente as imagens representadas na
Figura 6.36 e naFigura 6.37.

¥ [m]

x[m] i’ x[m] i

(a) (b)

Figura 6.38 Campos de deslocamentos na: (a) direc¢do U; (b) direc¢do V; (unidades em m).

Durante a realizacdo das medi¢des constatou-se que a carga aplicada estava ligeiramente
descentrada relativamente a fenda. A distancia dos pontos de apoio, do ensaio da flexdo em
trés pontos, relativamente aos topos do provete era ligeiramente diferente. Por sua vez os
topos do provete estavam constrangidos na direc¢cdo U para evitar o seu escorregamento nos
apoios. Por estas razdes o campo de deslocamentos obtido ndo apresenta simetria
relativamente ao plano da fenda.

6.4.2 Simulacido numérica

A simulag@o do ensaio de flexdo em trés pontos dum provete da mecanica da fractura foi
efectuada recorrendo ao programa de elementos finitos ANSYS®. Foi criado um modelo com
geometria e dimensdes idénticos ao utilizado experimentalmente e gerada a respectiva malha.
Neste modelo foi imposta uma carga de 500 N e considerou-se um estado plano de tensdo em
regime linear eldstico. Foram utilizadas as seguintes propriedades para o aco (E=210 GPa, v =
0,29), e gerada uma malha de 5501 elementos isoparamétricos quadraticos com 8 nds. Na
Figura 6.39 representa-se a malha do modelo criado.
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Figura 6.40 Condicdes de fronteira utilizadas na simulagdo numérica (unidades em mm).
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A analise desta simulagdo concentrou-se na zona préxima da fissura obtida no ensaio de
fadiga, mais precisamente na ponta da fissura. Nessa zona de andlise foram obtidos os
deslocamentos nas duas direc¢des (U e V), correspondente a regido que foi analisada no
ensaio experimental. Neste caso, as imagens da Figura 6.41 encontram-se na direccdo em que
foi executado o ensaio (na vertical) enquanto que as imagens obtidas experimentalmente

(Figura 6.38) se encontram rodadas 90° para a direita.

AN

(a) (b)

Figura 6.41 Campos de deslocamentos obtidos por simulagdo numérica: (a) direc¢do U; (b) direcgdo V;
(unidades em m).

Tal como acontecia no ensaio experimental, também na simulagdo numérica a distribuicdo do
campo de deslocamentos ndo ¢ simétrica, relativamente a um eixo vertical que passe pela
ponta da fenda. Este facto deve-se ao tipo de condi¢des de fronteira impostos simularem, com
boa precisdo o ensaio experimental.

6.4.3 Discussiao de resultados

Comparando os resultados numéricos com os experimentais pode verificar-se que o provete
ensaiado tem um comportamento similar, apesar dos valores de deslocamentos serem
ligeiramente diferentes. Essa diferenca é mais notoria na direccdo U, em que os
deslocamentos sdo menores. Este facto podera dever-se as restricdes que foram impostas
nessa direc¢do. Deve referir-se que as restricdes impostas experimentalmente por elementos
mecanicos comportam sempre alguns erros. Estes elementos ndo sdo totalmente rigidos, o
pode originar alguma cedéncia de material e, por essa razdo, o valor dos deslocamentos ser
ligeiramente inferior nos resultados experimentais, Nos casos em que se considerou que 0s
nos tinham deslocamento nulo era esse o valor utilizado na simulagdo numérica. No caso dos
deslocamentos na direc¢do V, como ndo havia nenhuma restri¢do nessa direc¢do além dos
dois pontos de apoio, os valores medidos experimentalmente encontram-se bastante proximos
dos obtidos na simula¢do numérica.

Tal como seria de esperar os maiores valores de deslocamento ocorreram na direc¢do V, que
correspondia a direc¢do da aplicacdo da carga. Para uma carga de 500 N obteve-se um valor
maximo de aproximadamente 2.6x107°m, este valor foi igualmente obtido pelas duas vias
(numérica e experimental) e ocorre numa regido do provete que se encontra junto da ponta da
fissura, zona de maior concentrag¢do de tensdes. O valor dos deslocamentos vai diminuindo a
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medida que os pontos de medida se afastam da ponta da fissura. O campo de deslocamentos
seria simétrico se ndo tivesse havido a necessidade de introduzir as restrigdes referidas
anteriormente. A queda do valor dos deslocamentos ¢ um pouco mais acentuada nos
resultados experimentais. Esta diferenca ¢ mais notoria em zonas mais afastadas da ponta da
fissura e pode dever-se a duas razdes: por um lado a simulagdo numérica considera uma
situagdo ideal, por muito préoximo da realidade que se considerem as condigdes de fronteira e
propriedades do material ha sempre algumas diferengas das condi¢des reais, mesmo
utilizando uma malhagem muito fina, por outro lado, no programa de processamento de
imagem fez-se uma filtragem que pode alterar ligeiramente o resultado final.

Os valores dos deslocamentos na direccdo U sdo inferiores aos que ocorrem na direcgdo V,
primeiro porque o carregamento ¢ aplicado na vertical (direc¢do V), segundo porque ha
algumas restrigdes nos topos do provete na direc¢do U (ver Figura 6.40). Estas restrigdes sdo
devidas ao atrito e impedem que ocorra um deslocamento livre nessa direc¢do. Pelas imagens
do campo de deslocamentos U, em ambas as situagdes, podem verificar-se dois fendmenos
interessantes, a descentragem do carregamento provoca uma ligeira rotagdo em torno dum
eixo perpendicular ao plano frontal do provete e que passa pela ponta da fissura, esse
fenomeno ¢ visivel pela forma em como as franjas se encontram rodadas. O outro aspecto que
pode ser salientado consiste na existéncia de uma “quase” anti-simetria, que s6 ndo ¢ mais
efectiva pelas razdes ja anteriormente referidas e que se relacionam com a posicdo da forga
aplicada e das restricdes impostas. Do lado direito (Figura 6.41 (a)) ou superior (Figura 6.38
(a)) das imagens, surgem deslocamentos com sinal negativo enquanto que nos lados opostos o
sinal € positivo.

6.4.4 Conclusoes

Deste trabalho pode concluir-se que a técnica de Moiré interferométrico esta bem adaptada
para a medicdo do campo de deslocamentos neste tipo de ensaio, isto &, junto de
singularidades geométricas, verificagdo que pode ser corroborada pelos resultados obtidos na
simulacdo numérica. Na direc¢do V hd uma maior concordancia entre os valores de
deslocamentos medidos com Moiré interferométrico e os determinados numericamente. Os
deslocamentos segundo a direc¢do U sdo mais influenciados pelas condi¢des de fronteira e de
carregamento pelo que a sua correcta simulagdo numérica se revelou mais dificil.

6.5 Juntas Coladas

As ligagdes estruturais entre mais do que um componente tém conhecido ao longo dos tempos
uma evolugdo bastante grande, tanto na diversificagdo de processos de ligacdo, como no
progresso associado as tecnologias utilizadas [15].

Para além dos métodos tradicionais tais como: a soldadura, as ligagdes por rebites e
aparafusadas, nos ultimos 50 anos tém sido desenvolvidos processos de colagem de materiais
com adesivos estruturais. Devido as recentes inovag¢des na engenharia quimica e mecanica,
que permitiram obter juntas adesivas com elevadas capacidades de carga as ligacdes com
adesivos t€ém aumentado a sua divulgacdo. Os beneficios obtidos com este tipo de ligagdo
fazem com que esta seja encarada como aquela que possui maior potencialidade de
crescimento [16]. Os recentes projectos da industria aerondutica, quer militar como o EFA e o
Rafale, quer civil, como o bem conhecido A380 ja utilizam este tipo de ligacdo em grande
escala.
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A grande vantagem dos adesivos € a possibilidade de obter estruturas leves, rigidas e
economicas, livres dos defeitos causados pelos métodos de ligagdo convencionais, tais como:
zonas de concentracdo de tensdes, zonas afectadas pelo calor, tensdes de origem térmica,
pontos facilitadores de corrosdo, etc. Para além destas vantagens, podem fazer-se colagens
entre uma grande variedade de materiais (metais, polimeros, compdsitos). As juntas adesivas
provocam normalmente uma distribui¢do mais uniforme das tensdes. Como, por vezes, 0s
materiais a ligar devem ser submetidos um tratamento superficial este tipo de ligacdo pode
estar sujeita a limitagdes ambientais.

Dada a importancia crescente da utilizagdo de adesivos estruturais ¢ o facto do autor ter
estudado este tipo de junta adesiva em trabalhos anteriores [17, 18, 19], optou-se por fazer
uma analise do campo de deslocamentos duma junta colada de simples sobreposicdo,
utilizando Moiré interferométrico.

6.5.1 Ensaio experimental

O ensaio experimental realizado no ambito deste trabalho consistiu na andlise do campo de
deslocamentos numa junta de simples sobreposicdo sujeita um esfor¢o de traccdo. Para a
analise do campo de deslocamentos fez-se a replicagdo duma rede de Moiré de linhas
cruzadas, para permitir a medicdo em duas direc¢des, na regido da sobreposicdo da junta. Na
Figura 6.42 representam-se as dimensdes e geometria da junta, bem como a regido de
colocacdo da rede de difrac¢@o.

Figura 6.42 Geometria ¢ dimensdes da junta adesiva com a respectiva rede de difrac¢do (nota: unidades em
mm).

Os materiais aderentes utilizados foram obtidos de um perfil construido numa liga de
aluminio (1050 com 99,5% de Al). Foram utilizados dois trogos sob a forma de placa com 4
mm de espessura ¢ um adesivo de epoxido (Araldit, Standard Ceys, Ref. 3148515/00). A
montagem do sistema mecanico para aplicacdo da traccdo e o sistema Optico para a
interferometria estdo apresentados na Figura 6.43.
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Figura 6.43 Pormenor da montagem do provete duma junta colada de simples sobreposi¢do para o ensaio de
trac¢do para analise do campo de deslocamentos com interferometria de Moiré.

A montagem O6ptica foi similar as utilizadas nos ensaios anteriores para a interferometria de
Moiré, ver Figura 6.33.

A montagem O6ptica foi similar as utilizadas nos ensaios anteriores para a interferometria de
Moiré, ver Figura 6.33. Também neste caso, o ensaio foi elaborado comparando dois estados:
junta adesiva ndo carregada e apds um carregamento de 100 N. Para o calculo dos mapas de
fase segundo as duas direcg¢des ortogonais foi utilizado o algoritmo ja descrito anteriormente
envolvendo quatro imagens. A medi¢ao realizada neste caso foi em tudo semelhante a descrita
anteriormente para obter o campo de deslocamentos na vizinhanga da fenda.

Durante o ensaio foi aplicada uma carga de 100 N na junta colada de simples sobreposicao.
Como a situagdo inicial, provete descarregado, corresponde a um campo nulo ou infinito, ndo
¢ necessario considerar o deslocamento inicial no céalculo final do campo de deslocamentos,
sendo apenas utilizado o campo de deslocamentos provocado pelo carregamento. Nas Figura
6.44 e Figura 6.45 estdo representadas as quatro imagens, nas duas direcgdes (U e V),
utilizadas para o calculo de fase. A estudo da junta adesiva foi feito apenas numa regido
préxima do final de bordo, pois € ai que encontram as maiores valores de tensdo. Como tal é a
zona que se encontra em maior risco de colapso. Normalmente, em situacdes de rotura, ¢
nessa regido que ela se inicia.

Fase = 0° Fase = 90°
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Fase = 180° Fase =270°

Figura 6.44 Padrio de franjas para o deslocamento U, provocado por um carregamento de 100 N..

Fase = 0° Fase = 90°

Fase = 180° Fase =270°

Figura 6.45 Padrdo de franjas para o deslocamento V, provocado por um carregamento de 100 N.

Os mapas de fase obtidos para as duas direc¢cdes em andlise (U e V) estdo representados na
Figura 6.46. Para obter esta imagem foi efectuada uma filtragem passa-baixo utilizando um
filtro de fase.

== T

(a)

Figura 6.46 Mapas de fase correspondente a: (a) direc¢do U; (b) direcgdo V.

Na Figura 6.47 estdo os campos de deslocamentos para as duas direcgdes U e V apos
eliminagdo das descontinuidades do mapa de fase.
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Figura 6.47 Campos de deslocamentos na: (a) direc¢@o U; (b) direccdo V; (unidades do deslocamento em pm e
dimensdes do provete em mm).

Numa primeira andlise qualitativa do campo de deslocamentos pode verificar-se a existéncia
de dois fendmenos de deformacdo distintos. O primeiro, que ¢ débvio, correspondente a
traccdo e que € bem notorio nos deslocamentos na direc¢do V. Nesta imagem também se pode
verificar que a espessura do adesivo € muito fina, pois o efeito da flexibilidade do adesivo ¢
muito baixo, o que estd de acordo com a teoria de Goland e Reissner [20]. Estes
investigadores afirmam, que no caso em que a espessura do adesivo ¢ muito fina o efeito da
flexibilidade do adesivo pode ser negligenciado. Outro fenémeno que ocorre e pode ser
observado a partir dos deslocamentos na direc¢do U, ¢ a flexdo provocada pela excentricidade
da carga aplicada. Este efeito é notorio pelo facto das franjas se encontrarem inclinadas
relativamente a direc¢do horizontal.

6.5.2 Simula¢ido numérica

Para a anélise numérica da distribuicdo de tensdes nas juntas adesivas recorreu-se, mais uma
vez, ao programa comercial de elementos finitos ANSYS®. Criou-se um modelo idéntico a
junta adesiva utilizada experimentalmente e considerou-se um estado plano de tensdo em
regime linear elastico. De seguida procedeu-se a geragdo da malha do modelo, tendo o
cuidado de se fazer um refinamento junto as zonas de maior concentracdo de tensdes, isto &,
nas regides proximas do fim da sobreposi¢do. Para o modelo utilizaram-se 3260 elementos
quadrangulares sélidos bidimensionais isoparamétricos com 0ito nos.

Foram definidas propriedades mecéanicas dos materiais utilizados: adesivos e aderentes cujos

valores se encontram na Tabela 6.5. Considerou-se ainda que os materiais utilizados eram
isotropicos.

Tabela 6.6 Propriedades mecanicas do adesivo e dos aderentes.

Adesivo Aderente

E [MPa] v E [MPa] v
1200 0.33 70000 0.3
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Na Figura 6.48 representa-se o modelo criado com a respectiva malha, bem como o pormenor
do refinamento da malha na regido da sobreposi¢@o da junta adesiva.

ELEMENTS AN

MAY ZZ 2006
18:26:00

(2)
ELEMENTS AN

MAY ZZ 2006
18:54:41

(b)

Figura 6.48 (a) Malha de elementos finitos do modelo utilizado na simulagdo numérica; (b) Pormenor do
refinamento da malha na zona de sobreposi¢do da junta adesiva.

Foi feita uma simulagdo numérica do ensaio estatico de trac¢do em que foi utilizado um

carregamento de 100N. As condicdes de fronteira e a carga utilizadas estdo representadas na
Figura 6.49.
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AN

MAY 22 2006
19:08:26

ELEMENTS

B

Figura 6.49 Condicdes de fronteira utilizadas na simulagdo numérica.

A zona de andlise concentrou-se no final da sobreposicdo, tal como ja tinha sido feito nas
medi¢des experimentais, pelas razdes anteriormente referidas (zona de concentracdo de
tensdes — ponto de singularidade). Os resultados obtidos pela simulacdo numérica para o
campo de deslocamentos U e V sdo apresentados na Figura 6.50.

BAY 21 2006
23050006

NODAL SOLUTION AN

MAY 21 2006
22136140

NODAL SOLUTION

STEP=L

S =, 004024

-, 650K-03 TSI L O0LEE NI LOUFELT
- 167X-03 _8001-03 001767 002733 007

(a) (b)

Figura 6.50 Campos de deslocamentos obtidos por simulagio numérica: (a) direcgdo U; (b) direcgio V;
(unidades em m).

Observando as imagens do campo de deslocamento na direc¢do U e V pode verificar-se que o
comportamento qualitativo da sua evolugdo estd proximo dos resultados ocorridos a nivel
experimental, embora ocorra uma maior diferencga na direc¢do U do que na V. Esta diferenca
dever-se-4 provavelmente a dois efeitos que ndo foram reproduzidos na simulacdo numérica.
Por um lado o eixo de aplicacdo da carga ndo coincide com o da fixa¢do do aderente oposto, o
que provocara um outro momento flector em torno dum eixo perpendicular ao plano
correspondente a largura.
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6.5.3 Discussao de resultados

Fazendo uma andlise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais pode
afirmar-se que ocorre uma grande proximidade, tanto qualitativa como quantitativa para o
campo de deslocamentos V: os deslocamentos encontram-se distribuidos duma forma
aproximadamente igual, embora no caso dos resultados experimentais eles aparecam
ligeiramente mais inclinados. Esta ligeira inclinagdo dever-se-a possivelmente ao sistema
optico, mais precisamente a uma ligeira inclinag@o da rede de difraccdo que cobre a superficie
de andlise. A principal evidencia deste facto € a da inclinagdo manter-se para além da regido
da sobreposi¢do. Os valores do deslocamento sdo aproximadamente iguais, tanto numérico
como experimentais, € encontram-se entre -0.6 ¢ 3.7 um.

No caso dos deslocamentos na direc¢do U, os resultados experimentais € numéricos ndo estiao
tdo proximos. Embora algumas das razdes para essas diferengas ja tenham sido anteriormente
discutidas, podem, ainda, acrescentar-se outras como os erros introduzidos pelo processo de
phase shifting. Fazendo uma avaliagdo qualitativa do campo de deslocamentos na direc¢do U,
pode verificar-se que enquanto nas medi¢des feitas com a interferometria de Moiré o seu
valor se encontra entre 0.94 e 2.33 um na simulagdo numérica os resultados obtidos
encontram-se compreendidos no intervalo de 0.5 a 3.4 um, o que corresponde a uma diferenca
significativa entre os dois métodos.

6.5.4 Conclusoes

A técnica experimental de Moiré interferométrico estd bem adaptada para a medigdo do
campo de deslocamentos em juntas adesivas de simples sobreposicdo, os resultados obtidos
na simulagdo numérica confirmam os resultados experimentais, embora ocorram algumas
diferencas significativas na medi¢do dos deslocamentos numa das direc¢des. H4 uma maior
concordancia entre os valores de deslocamentos medidos com Moiré interferométrico e os
determinados numericamente com elementos finitos na direc¢do V do que na direccdo U. Esta
diferenga pode ser causada por trés factores a saber: causas intrinsecas ao processo de trac¢ao
de juntas adesivas de simples sobreposi¢do, causas provocadas pelo sistema Optico e pelas
rotinas utilizadas no processamento de imagem. Um melhor ajuste do modelo utilizado na
simulacdo numérica permitiria ter obtido resultados mais aproximados contudo, existiu
alguma dificuldade em conhecer todos os parametros reais do ensaio tais como:
descentragens, propriedades mecanicas dos materiais, rigidez da estrutura de carga, etc.

6.6 Ensaio de Compressiao dum Disco (Brazilian Disc)

Este ensaio foi efectuado no Instituto de Micromecanica e Fotonica pertencente a
Universidade Tecnoldgica de Varsévia no ambito dum projecto europeu, (SPOTS -
Standartisation Project for Optical Techniques of Strain Measurement) [21], de normalizag¢do
de técnicas Opticas para a medi¢do de deformacdes. Neste projecto foram desenvolvidos um
conjunto de provetes com determinadas geometrias e dimensdes, que foram fabricadas com
um mesmo material. O conjunto de provetes idénticos foi distribuido por diferentes
laboratorios pertencentes ao consdrcio. Cada laboratorio ensaiou os provetes com diferentes
técnicas Opticas e no final foram comparados os resultados. Do resultado deste projecto,
foram esbogadas as primeiras normas [21], que num préximo projecto poderdo vir a tornar-se
normas europeias. O trabalho que se descreve nesta tese esta integrado no ensaio dum dos
provetes referidos e que ¢ denominado por Brazilian Disc, que consiste na aplicagdo duma
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carga diametralmente oposta num disco, tal como se representa esquematicamente na Figura
6.51. Este tipo de ensaios ¢ normalmente utilizado no estudo mecéanico de rochas [22],
embora a analise desenvolvida neste projecto europeu fosse realizada sobre metais.

G

Figura 6.51 Ensaio de compressdo num disco, teste Brazilian disc.

P

P

Para se poder realizar este tipo de ensaio, utilizando técnicas Opticas, foi necessario
desenvolver um provete especifico que garantisse o alinhamento da carga ao longo da geratriz
do disco. Para isso foi desenvolvido o protdtipo dum provete, que esta representado na Figura
6.52. No anexo E estd indicado o desenho de defini¢do do protétipo.

Figura 6.52 Modelo tridimensional do prototipo normalizado do provete ensaiado com Moiré Interferométrico.
6.6.1 Ensaio experimental

O ensaio experimental foi desenvolvido utilizando a técnica de Moiré Interferométrico
recorrendo a uma rede de difraccdo bi-direccional. Esta rede de difrac¢do € idéntica as
anteriormente referidas, sinusoidal € com mesma frequéncia (1200 1/mm), sé que neste caso
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as linhas t€m duas direc¢des ortogonais (Figura 3.7 b). Assim, poder-se-4 medir o
deslocamento em duas direc¢des ortogonais.

Na primeira fase do ensaio fez-se a replicag¢do da rede de difrac¢do para o provete.

Numa segunda fase, apds a replicacdo de rede de difrac¢do no provete, fez-se uma montagem
optica de quatro feixes, similar a indicada esquematicamente na Figura 6.33.

O provete foi colocado num sistema de alavanca que provoca a compressdo controlado do
disco. Este sistema estd integrado na montagem dptica. A Figura 6.53 mostra uma fotografia
da montagem representada esquematicamente na Figura 6.33.

Filtro Espacial

Gkl Espelhos

Figura 6.53 Montagem Optica utilizada para realizar o ensaio do “Brazilian Disc”, recorrendo a técnica de Moiré
Interferométrico.

Antes de iniciar as medigdes foi necessario, tal como no caso anterior, proceder-se ao
alinhamento da montagem. O procedimento ¢ idéntico ao anterior, mas neste caso o
alinhamento tera de ser feito para as duas direc¢des ortogonais. Assim, utilizando a janela de
seleccdo dividiu-se o feixe colimado: quando a janela do centro estava aberta e as exteriores
fechadas (caso da Figura 6.53), ficavam iluminados a rede de difrac¢do juntamente com o
espelho central; no caso contrario (janela do centro fechada e as exteriores abertas) eram
iluminados os espelhos exteriores, neste caso a luz era reflectida pelos espelhos com um
determinado angulo sobre a rede de difrac¢do do provete. Em ambos os casos o procedimento
¢ idéntico ao descrito anteriormente, com a diferenca que teria de se repetir para cada um dos
casos referidos.

Esta montagem Optica ¢ denominada por sistema de quatro feixes e ja foi descrita em
capitulos anteriores.

Na Figura 6.54 estd indicado em pormenor a montagem do provete com a rede de difrac¢do
no sistema de compressdo e o interferdmetro constituido pelos trés espelhos.
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> Selecgdo \]
i Colimador

S ‘tema de C ‘ons'essﬁo do nregwete

e
/

Interferometro comitres espelhos

y

Bm}t’_‘an Disc com rede de Moiré

Figura 6.54 Pormenor da montagem do provete (Brasilian Disc) na montagem experimental.

Depois de efectuado o alinhamento e da obten¢do do campo nulo fez-se a aplicagdo da carga
de compressdo sobre o provete fazendo aparecer um padrio de franjas representado na Figura
6.55.

Padrio de Franjas

Figura 6.55 Padrdo de franjas apds a aplicagdo da carga de compressdo sobre o provete.
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Foram aplicadas diferentes cargas e fez-se a analise dos resultados experimentais (padrdes de
franjas) recorrendo a um programa de processamento de imagens desenvolvido no Instituto de
Micromecanica e Fotonica da Universidade Tecnoldgica de Varsdvia. Este programa estd
comercialmente disponivel com a designacgdo Fringe Application 2001. Este software permite,
a partir do padréo de franjas, determinar o campo de deformagdes. Assim, a imagem é captada
pelo CCD e enviada para o computador via frame grabber. Para o calculo do mapa de fase o
programa permite utilizar trés metodologias: temporal phase shifting, spacial carrier phase
shifting e FFT [14].

Para o primeiro método ¢ utilizada uma placa de vidro com as faces paralelas para provocar o
desfasamento (phase shifting) [23, 24], metade do feixe que sai do colimador (espelho
parabdlico) passa pela placa de vidro e chega a rede de difraccdo com um atraso (diferenca de
caminho Optico) relativamente a outra metade do feixe que ndo passa pelo vidro e que vai
incidir no espelho. Este desfasamento pode ser controlado pela rotacdo da placa de vidro e ¢
funcdo do angulo rota¢do dado a placa. Neste algoritmo utilizam-se cinco imagens para o
calculo do mapa de fase, com igual desfasamento imposto entre as diferentes imagens. Apos a
gravagdo das cinco imagens no computador € calculada a fase a partir da seguinte expressao:

21, -1,) }

6.3
20, — 1,1, (63)

Q= tan"[

@ representa o valor da fase, 1}, I5, I3, I, e Is sdo as intensidades para cada uma das imagens
gravadas.

No segundo método cria-se um conjunto de franjas portadoras, este procedimento ¢ feito
variando ligeiramente o angulo dos espelhos do interferometro. Estas franjas portadoras
permitem o calculo de fase utilizando apenas uma imagem. O calculo de fase é feito
utilizando o valor da intensidade de pixels vizinhos, isto é, em vez da utilizacdo das
intensidades de imagens diferentes, como nos métodos temporais, neste caso recorre-se aos
pixels duma Unica imagem. Naturalmente a portadora espacial tera de ser suficientemente
elevada para permitir o calculo de fase. Quando se pretende determinar o mapa de fase do
provete sujeito a um carregamento € necessario obter primeiro a imagem do mapa de fase
antes do carregamento, apenas com as franjas portadoras e apds carregamento, em que o mapa
de fase serd calculado a partir das franjas portadoras e das franjas provocadas pela
deformacdo do provete. O mapa de fase devido a deformagdo do objecto resulta da diferenca
entre o primeiro e o segundo mapa de fase.

O método das FFT utiliza as transformadas de Fourier para o célculo do mapa de fase. Como
ndo foi utilizada esta técnica na realizagdo deste trabalho, dispensa-se uma explicagdo mais
aprofundada, recomenda-se alguma bibliografia que tem uma boa descricdo da técnica bem
como algumas aplica¢des da mesma [25, 26, 27, 28].

Pela analise da expressdo (6.3) pode verificar-se que existem descontinuidades para os valores
da fase de - e m, em que o valor calculado com arco tangente ¢ assintotico. Para resolver este
problema recorre-se a um procedimento denominado remog¢do de descontinuidades da fase
(unwrapping) e assim obtém-se o campo de deslocamentos. Da distribuicdo de deslocamentos
¢ possivel, por derivagdo, calcular o campo de deformagdes. Existem diversos algoritmos para
o unwrapping mas no trabalho desenvolvido foi utilizado o algoritmo denominado “spanning
tree”. Apos procedimento do desembrulhar da fase fizeram-se algumas filtragens para
eliminar o ruido da imagem e evitar a propagag¢ao de erros.
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Depois da aplicagdo da carga fez-se a aquisicdo da imagem e utilizando o programa de
processamento de imagem referido determinaram-se os campos de deslocamentos, segundo as
direcgdes horizontal (U) e vertical (V), representados na Figura 6.56.

[mm] [nm]

(a) (b)

Figura 6.56 Campo de deslocamentos obtidos no ensaio de compressdo do Brazilian Disc segundo a: (a)
direccdo horizontal (U); direcc¢do vertical (V). As unidades encontram-se em nm.

O programa Fringe Application 2001 permite derivar o campo de deslocamentos, podendo,
assim, ser obtido o campo de deformag¢des segundo as duas direcgdes anteriormente referidas
(U e V). Na Figura 6.57 mostra-se o campo de deformagdes do provete nas direcgdes U e V.

[pstr] [rm] [ust]

1000

1000

[rom]

(a) (b)

Figura 6.57 Campo de deformagdes do provete segundo as direcgdes: (a) U; (b) V. As deformagdes sdo
adimensionais e aparecem divididas por 10 (micro deformagdes pistrain).
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6.6.2 Simulacido numérica

A simulag@o do ensaio Brazilian Disc foi efectuada recorrendo ao programa de elementos
finitos ANSYS®. Considerou-se um estado plano de tensdo em que o modelo matematico
usado simulava um comportamento elasto-plastico multi-linear para simular o comportamento
do material. Foi criado um modelo com geometria e dimensdes idénticos ao utilizado
experimentalmente e gerada a respectiva malha, impondo-se uma carga de 2000 N e que
implica a ocorréncia duma deformagao plastica, tal como acontecia no ensaio experimental.
Foram utilizadas nessa modelagdo as propriedades do aluminio (E=70 GPa, v = 0.3), gerada
uma malha de 448 clementos isoparamétricos quadraticos com 8 nos. Na Figura 6.58
representa-se 0 modelo criado com a respectiva malha.
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Figura 6.58 Malha de elementos finitos do modelo utilizado na simulagido numérica do ensaio experimental.

A simula¢do numérica permitiu a determinacdo do campo de deslocamentos e do campo de

deformagdes.
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Figura 6.59 Campo de deslocamentos obtidos na simulagdo numérica de compressio do Brazilian Disc segundo
a: (a) direcgdo horizontal (U); direcgdo vertical (V). As unidades encontram-se em m.
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Figura 6.60 Campo de deformagdes obtidos na simulagdo numérica de compressdo do Brazilian Disc segundo a:
(a) direc¢do horizontal (U); direcgdo vertical (V).

6.6.3 Discussio de resultados

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho foram comparados com os obtidos noutros
grupos de investigag¢do, parceiros no projecto europeu ja referido [21]. Desta comparagdo
constatou-se que os resultados estiveram muito proximos, o que significa que para
procedimentos experimentais semelhantes os resultados obtidos sdo praticamente idénticos.
Estas observacdes permitem concluir que a técnica Optica de Moiré interferométrico de
elevada resolug¢do podera ser uma alternativa viavel para o medir campo deslocamentos e de
deformagdes no plano.

A analise deste tipo de ensaios (Brazilian Disc), normalmente concentra-se em duas regides
preferenciais [29]: uma na zona proxima do ponto de contacto da aplicagdo da carga e outra
na regido central do provete, onde normalmente ¢ criada uma fissura para um posterior estudo
da sua propaga¢do com o aumento do valor da carga aplicada.

Fazendo uma andlise aos resultados experimentais pode verificar-se que o valor do
deslocamento na regido proxima do ponto de contacto da forca & praticamente nulo, na
direc¢do horizontal, e tem valor maximo na direc¢do vertical. O deslocamento segundo a
vertical ¢ de aproximadamente 3.5 um. Na regido central do provete os deslocamentos tém
um valor aproximado de -0.1 um e de 1.5 um, nas direc¢des horizontal e vertical,
respectivamente. Quanto as deformagdes, os valores maximos ocorrem na regido proxima do
ponto de contacto da carga aplicada e sdo mais elevados na direc¢do vertical
(aproximadamente 1000 x 10°) do que na direc¢do horizontal (cerca de 600 x 10°). Na zona
central do disco os valores sdo, respectivamente, cerca de 100 ¢ 500 x 10 na direc¢do
horizontal e vertical. Estes valores, quer para os deslocamentos, quer para as deformagdes,
eram previsiveis, uma vez que a carga ¢ aplicada na direc¢@o vertical, logo os seus valores
maximos ocorreriam nessa direc¢do. Apesar de ocorrer sempre algum desvio, provocado por
um ligeiro movimento de rotagcdo em torno do ponto de apoio do provete, esta ocorréncia
provoca alguma assimetria relativamente ao eixo vertical que passa pelo centro do disco, o
que ¢ visivel no campo de deformagdes.

Examinando o campo de deslocamentos na regido proxima do ponto da aplicagdo da carga, na
direccdo horizontal o seu valor é praticamente nulo enquanto que na vertical atinge o valor
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maximo que ¢ de aproximadamente -3 um. Se a observacdo for feita na regido central do
provete os deslocamentos sdo aproximadamente de -0.03 um na direc¢do horizontal enquanto
na vertical o seu valor ronda 2 um. Analisando o campo de deformagdes obtido com a
simulagdo numérica pode verificar-se que na direc¢do vertical o valor da deformagdo na
regido proxima do ponto de contacto com a carga atinge um valor médio aproximado de 800 x
10 enquanto que na direc¢do horizontal o seu valor médio é de cerca de 100 x 10°. Na
regido central do disco o valor das deformagdes atinge, para o caso da direc¢do horizontal,

aproximadamente 10 x 10 enquanto que no caso da direccdio vertical esse valor passa a
rondar os 400 x 10°.

Comparando os resultados numéricos com os experimentais pode verificar-se que o modelos
simulados tem um comportamento similar ao provete ensaiado. Contudo, alguns valores
determinados numericamente sdo bastante diferentes dos medidos experimentalmente, essa
diferenca ¢ mais notoria no caso do campo de deformagdes segundo a direc¢cdo horizontal.
Nos outros casos, campo de deslocamentos (horizontal e vertical) e campo de deformagdes na
direccdo vertical, a diferenca entre os resultados determinados com os elementos finitos e os
resultados experimentais ¢ bastante pequena. Na Tabela 6.6 estdo indicados, duma forma
resumida, os valores de deslocamento e deformag¢do determinados numericamente bem como
os medidos experimentalmente, nos pontos analisados.

Tabela 6.7 Comparacdo entre os resultados numéricos e os valores medidos com Moiré.

Zona 1 Zona 2
U \4 Exx Eyy 8} \4 Exx Eyy
[um] [nm] [ustrain] [pstrain] [pum] [pum] [ustrain] [ustrain]
Moiré 0 3.5 600 1000 0.05 1.5 100 500
MEF 0 -3 100 800 -0.03 2 10 400

Da andlise do quadro resumo da Tabela 6.6 pode verificar-se que, a excep¢do de &, hd uma
grande semelhanca entre os valores determinados numericamente e os medidos
experimentalmente com a técnica de Moiré interferométrico. A diferenga de sinais,
relativamente aos campos de deslocamentos (U e V), que ocorre entre os resultados obtidos
com o MEF e os valores experimentais deve-se ao facto dos célculos elaborados no programa
de processamento de imagem basear-se num sistema de eixos com sentidos diferentes do
utilizado no ANSYS®.

6.6.4 Conclusoes

Pode concluir-se que a técnica de Moiré interferométrico estd bem adaptada para a medi¢ao
do campo de deslocamentos neste tipo de ensaio, verificagdo que pode ser confirmada pelos
resultados obtidos na simula¢do numérica. E também possivel verificar que a utilizagido de um
software apropriado, neste caso foi utilizado o programa da Universidade de Varsovia,
permite calcular com suficiente rigor o campo de deformacdes. Esta ultima conclusdo
recomenda a continuacdo do desenvolvimento do programa de processamento de imagem
existente no LOME, no sentido de o adaptar a realizag@o deste tipo de medicdes.
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6.7 Correlacdo de Imagem

As técnicas de Moiré provaram ao longo da realizacdo das medi¢des anteriormente descritas
serem adequadas a medi¢do de deslocamentos no plano. Contudo, estas técnicas possuem uma
limitacdo importante que se prende com as dificuldades em gravar redes de elevada
frequéncia espacial na superficie dos provetes. As técnicas de correlagdo de imagem, descritas
no capitulo 3, podem também ser utilizadas para esta aplicag@o. Para utilizar esta técnica basta
apenas criar um padrdo aleatdrio, o mais finamente disperso possivel, na superficie das pegas
a medir. Por vezes a propria textura superficial dos materiais é suficiente para a realiza¢do das
medicoes.

A resolucdo desta técnica é ainda relativamente baixa, quando comparada com as técnicas de
interferometria. A sua sensibilidade est4 limitada pela resolugcdo da camara e pela sua area de
medi¢do embora trabalhos recentes reivindiquem atingir resolu¢des da ordem do sub-pixel,
embora a custa de elevado tempo de calculo. Contudo, com o aumento da capacidade de
calculo e o recurso de algoritmos de optimizacdo esta limitagdo tem vindo a esbater-se e num
futuro proximo esta técnica permitird a medi¢do de deslocamentos com resolucdes proximas
das técnicas de interferometria. Este método ndo necessita dum equipamento dptico especial
(laser, espelhos, lentes, etc.) que normalmente ¢ muito dispendioso, a preparacdo das
superficies a medir € relativamente simples quando comparada com algumas técnicas Opticas
(por exemplo Moiré interferométrico). Como o autor teve conhecimento de algumas tentativas
para realizar a medi¢des de campos de tensdes residuais com estas técnicas foi decidido
realizar algumas medi¢des para investigar o seu actual potencial nesta aplicagio.

6.7.1 Ensaio de trac¢io num provete de borracha com furo central

O ensaio de traccdo do provete de borracha foi elaborado com o objectivo da validacdo da
técnica na presenca de grandes deformacgdes. Optou-se pela borracha por esta permitir
efectuar um ensaio de trac¢do com grandes deslocamentos. O furo pretendia simular o campo
de deslocamentos obtido na medigdo de tensdes residuais uni-axiais. Este estudo foi
executado em trés fases: ensaio experimental, simulacdo numérica e comparagdo de
resultados.

6.7.1.1 Ensaio experimental

Este ensaio foi executado utilizando uma estrutura de carga constituida por dois micro-
posicionadores que permitiram a aplicacdo dum deslocamento com uma resolucido de 0.01
mm. O provete de borracha corresponde a uma placa com as dimensdes 70x40x2 mm’, com
um furo central de didmetro 4 mm. Dado que a superficie era muito uniforme foi submetida a
uma ligeira preparac¢do prévia. Esta preparacdo foi executada em duas fase: numa primeira
fase a superficie do provete foi pintada de branco matt; posteriormente pulverizou-se essa
superficie, utilizando um spray muito fino, com tinta preta matt obtendo-se assim uma textura
adequada. A montagem experimental estd representada na Figura 6.61.
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Figura 6.61 Montagem experimental utilizada para o ensaio de trac¢@o dum provete de borracha com furo
central.

Foi montada uma camara digital sobre a superficie do provete a analisar, tendo o cuidado de
garantir a perpendicularidade entre a superficie e o eixo da lente da camara bem como uma
boa focagem. Captaram-se duas imagens: antes da deformagdo e apds a aplicagdo dum
deslocamento de 500 pm num dos micro-posicionadores. Na Figura 6.62 estdo representadas
as duas imagens fotografadas: a de referéncia (antes da aplicagdo do deslocamento) e a
deformada (apds a aplicagdo do deslocamento).

(b)

Figura 6.62 Imagens obtidas: (a) antes da aplica¢do do deslocamento ¢; (b) apos a aplicagdo dum deslocamento
de 500 pm.

As imagens obtidas durante o ensaio foram posteriormente tratadas recorrendo a um programa
de correlagdo de imagens desenvolvido no LOME e baseado no principio descrito no capitulo
3 sobre a correlagdo de imagem.

A direc¢@o na qual ocorre um deslocamento mais pronunciado ¢ na horizontal, apesar de
ocorrer um deslocamento da direc¢do vertical devido ao efeito de Poisson. Esta contrac¢do
lateral n3o vai ser analisada neste trabalho pois trata-se de um deslocamento de muito
reduzida amplitude se comparado com a resolucdo da técnica. O campo de deslocamentos na
direc¢do horizontal, obtido a partir da técnica de correlacdo de imagem, esta representado na
Figura 6.63.
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Figura 6.63 Campo de deslocamentos horizontal determinado com técnica dptica de correlagdo de imagem.

Numa analise preliminar pode verificar-se que o deslocamento no lado esquerdo (o micro-
posicionador que estd fixo) é nulo enquanto que do lado direito, em que é aplicado um
deslocamento com o segundo micro-posicionador de 500 um, o valor do deslocamento
determinado a partir da correlagdo de imagem corresponde a um valor proximo do valor
imposto. Pode, também, observar-se que as curvas de iso-deslocamentos vao aumentando a
sua convexidade a medida que se aproximam do furo, este fenomeno deve-se ao facto da zona
do furo corresponder a uma diminui¢do da seccdo resistente, provocando um aumento do
deslocamento, que ¢ maximo numa posi¢do correspondente a um eixo horizontal que passa
pelo centro do furo. As curvas de iso-deslocamentos sdo interrompidas no bordo furo,
continuando, duma forma simétrica, no bordo oposto.

6.7.1.2 Simulacio numérica

O cddigo de elementos finitos ANSYS® foi também utilizado na simulagdo numérica do
ensaio de trac¢do da placa de borracha com furo central. Considerou-se um estado plano de
tensdo em regime linear eldstico. Apesar da borracha ter um regime ndo linear eldstico, para o
valor de deslocamento considerado, o comportamento aproxima-se da linearidade. Desta
forma, o erro introduzido por esta simplificagdo ndo ¢ muito elevado. Foi criado um modelo
com geometria ¢ dimensdes idénticos ao utilizado experimentalmente ¢ gerada a respectiva
malha, a qual foram aplicadas idénticas condi¢des de fronteira e imposto um deslocamento de
500 um. Foram utilizadas nessa modelagdo as propriedades da borracha natural (E = 0.9 MPa,
v =0,5) [30] e gerada uma malha de 1728 elementos isoparamétricos quadraticos com 8 nos.
Na Figura 6.64 representa-se o modelo criado com a respectiva malha.
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Figura 6.64 Malha de elementos finitos do modelo utilizado na simulagdo numérica.

Foi realizada uma simulacdo do ensaio de trac¢do estatica da placa de borracha considerando
que os nds do bordo esquerdo da placa estavam encastrados enquanto que os do bordo direito
sofreram deslocamentos de 500 um na horizontal e nulo na vertical.

Com base nos parametros definidos anteriormente foi determinado o campo de deslocamentos
na direc¢@o horizontal (U). A Figura 6.65 representa esse campo de deslocamentos obtido na
simulagao.
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Figura 6.65 Campos de deslocamentos na direcgdo horizontal (U) obtidos por simulagdo numérica, unidades em
metros.

Fazendo uma avaliag¢@o qualitativa o campo de deslocamentos obtido por MEF pode verificar-
se que o comportamento corresponde ao esperado para este tipo de ensaio com um material
elastomérico. Numa avaliacdo quantitativa preliminar, verifica-se que os bordos verticais da
placa tém os valores numéricos do deslocamento esperados, nomeadamente o bordo esquerdo,
considerado encastrado, com um valor de 0 mm, enquanto que o bordo direito tinha o valor de
deslocamento aplicado, isto ¢ 500 um.
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6.7.1.3 Discussao de resultados

Fazendo uma comparagdo qualitativa e quantitativa entre os resultados experimentais e
numéricos pode verificar-se que ocorre uma grande similitude entre ambos. Observando o
campo de deslocamentos das duas imagens (Figura 6.63 eFigura 6.65) confirma-se a
semelhanca do comportamento, quer no ensaio experimental, quer na simulacdo com
elementos finitos.

Numa avaliagdo quantitativa dos resultados obtidos optou-se por se fazer uma comparagio
entre os valores numéricos e experimentais em duas regides do provete: na proximidade do
furo e nos bordos verticais (x = 0 mm e x = 0.07 mm). Pode verificar-se que as curvas de iso-
deslocamento que s3o tangentes ao bordo do furo estdo compreendidas entre 225 ¢ 325 um no
ensaio experimentar enquanto que com os elementos finitos se obteve uma variagdo
compreendida entre 222 e 331 um. Como se pode verificar os resultados, numéricos e
experimentais obtidos estdo muito proximos. As curvas de iso-deslocamento que sdo
interrompidas no bordo do furo tém valores de deslocamento compreendidos entre 240 e 310
um para as medicdes experimentais, no caso dos resultados determinados numericamente os
seus valores encontram-se num intervalo entre 222 e 278 um. Na tabela 6.8 estdo
representados os erros relativos entre os resultados obtidos experimentalmente com a técnica
de correlagdo de imagem e os determinados a partir da simulagdo com elementos finitos. A
avaliacdo quantitativa dos bordos verticais externos do provete mostra, para ambas as
técnicas, que os resultados sdo idénticos, isto €, para x = 0 mm o deslocamento ¢ zero, como
seria de esperar, uma vez que esta encastrado e para x = 0.07 mm o deslocamento vale 500
um, que corresponde ao deslocamento imposto, quer experimentalmente quer numericamente.

Tabela 6.8 Comparacdo entre os resultados numéricos e os valores medidos com correlag@o de imagem.

Iso-deslocamentos tangentes ao Iso-deslocamentos
furo interrompidos pelo furo
U [um] U [um] U [um] U [um]
Correlagdo de imagem 225 325 240 310
MEF 222 331 222 278
Erro Relativo (%) 1.3 -1.8 7.5 10

Da tabela pode verificar-se que o erro mais elevado é de cerca de 10% e corresponde ao limite
maximo do valor de deslocamento que se encontra nas curvas de iso-deslocamento que sdo
interrompidas pelo bordo do furo.

6.7.1.4 Conclusoes

A correlagdo de imagem estd bem adaptada para a andlise de campos de deslocamentos no
plano. Esta técnica esta limitada a resolucdo da cdmara pelo que para camaras cuja resolucao
ndo seja muito elevada s6 € possivel medir deslocamentos com grandes amplitudes. No caso
particular do estudo de campos de deslocamento num elastdmero, em que os deslocamentos
podem ser relativamente elevados, € possivel medir com grande precisio o seu valor.
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6.7.2 Ensaio de flexido na madeira

Como o ensaio anterior respeitava a um campo de tensdes uniformes foi decidido
experimentar a correlagdo de imagem numa outra aplica¢cdo com maior complexidade. Foi
entdo seleccionado o ensaio de flexdo em trés pontos pois este ensaio origina compos de
deslocamentos resultantes de rotagdes da superficie no seu plano. Dado que o ensaio de flexdo
em trés pontos ¢ utilizado na caracteriza¢do de propriedades da madeira foi esse o material
utilizado nestes ensaios. O ensaio foi executado seguindo os principios referidos na norma
portuguesa NP-619 [31] para o ensaio de flexdo estatica de madeiras. Esta norma fixa um
processo para determinacdo de grandezas caracteristicas da rotura por flexdo estatica num
provete de madeira. O objectivo deste trabalho ndo foi, contudo, a determinacdo dessas
grandezas, mas sim o estudo do campo de deslocamentos na superficie do provete de madeira
durante a sua flexd3o num carregamentos estatico. O dispositivo de flexdo utilizado foi
desenvolvido no ambito deste trabalho, tendo em consideracdo as indicacdes da norma. No
anexo F estdo representados os desenhos de defini¢do de todos os elementos do dispositivo de
flexdo. Foi utilizado um provete paralelipipédico de madeira de pinho, com as dimensdes de
45x400%x20 [mm’], sem qualquer tratamento especial, a humidade ndo foi controlada e o
ensaio foi executado a uma temperatura de aproximadamente 20°C. O provete de madeira
estava isento de nds e foi sujeito a um periodo de secagem a 60°C, em forno, durante duas
horas, para minimizar o efeito da humidade.

Antes da execucdo do ensaio o provete de madeira sofreu um tratamento prévio da superficie
de medigdo, recobrindo-a com um revestimento de padrdes aleatdérios. Para tal, utilizou-se
uma tinta que permite a obtengdo duma textura com um padrdo do tipo “granitado”, idéntico
ao referido e representado no capitulo 5 (Figura 5.29). O ensaio foi realizado numa montagem
idéntica a que esta esquematicamente representada na Figura 6.66.

Figura 6.66 Representagio esquematica da montagem utilizada no ensaio de flexdo na madeira.

A célula de carga foi desenvolvida no LOME [32] e tem seguinte a fung¢do de calibragio:

£=0.069034P sendo P a for¢a em Newton ¢ & as micro-deformacdes (x107) lidas na célula
de carga. O valor da correlag@o obtido no ajuste linear da fung@o de calibragido foi R =0.9999.
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Uma camara digital foi colocada em frente a superficie a analisar, tendo o cuidado de garantir
a perpendicularidade entre a superficie e o eixo da lente da cdmara. Captaram-se duas
imagens, uma antes da aplicagdo da carga, a outra apds a sua aplicagdo. Inicialmente aplicou-
se uma pré-carga de 10 N para eliminar as folgas da montagem, fez-se o zero na ponte de
medida e captou-se a imagem de referéncia. De seguida aplicou-se uma carga de 100 N,
aguardaram-se cerca de trinta segundos para a estabilizacdo do efeito da carga e s6 apos esse
periodo se captou a segunda imagem. Na Figura 6.67 estdo representadas as duas imagens
registadas: a de referéncia (antes da aplicacdo da carga) e a deformada (apds a aplicagdo da
carga). As imagens representadas referem-se a regido central do provete imediatamente por
baixo do rolete que impde o deslocamento vertical.

(@) (b)

Figura 6.67 Imagens registadas durante o ensaio de flexdo em trés pontos do provete de madeira: (a) antes da
aplicagdo da carga e; (b) apds a aplicac@o da carga.

As imagens da Figura 6.67 foram de seguida processadas. O programa de processamento de
imagem permite a representagdo vectorial do campo de deslocamentos total, isto ¢, em cada
uma das areas elementares em que foi dividida a drea em estudo associa-se um vector com
inicio e fim no seu centro, antes e apds a deformacdo. Esta potencialidade permite a
visualizacdo da sua direccdo bem como a intensidade dos vectores representativos dos
deslocamentos. Na Figura 6.68 estdo apresentados os vectores que representam a direccéo,
sentido e intensidade de alguns pontos de deslocamento no provete.

Deslacamenta

Figura 6.68 Representagdo vectorial do campo de deslocamentos que ocorreu durante o ensaio.
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Para além da representagdo vectorial indicada na Figura 6.68, também & possivel a
representacdo simultdnea do campo de deslocamentos sobe a forma de mapa de cores e
vectorialmente, tal como estd indicado na Figura 6.69. Nesta figura o mapa de cores
representa o campo de deslocamentos na vertical.
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Figura 6.69 Campo de deslocamentos determinado medido com correlagdo de imagem, em representagao:
vectorial e mapa de cores.

Da analise da Figura 6.69 pode verificar-se que o deslocamento méximo ocorre, na regido da
aplicacdo da carga e que este valor vai diminuindo a medida que se afasta dessa regido, outra
constatacdo que se pode verificar ¢ a ocorréncia duma simetria do campo de deslocamentos
relativamente a um eixo vertical e que passa pelo ponto de aplicagdo da carga.

Para a simulacdo numérica do ensaio de flex@o estatico de madeiras no programa ANSYS®
foi criado um modelo tridimensional do provete com as dimensdes e geometria idénticas as do
ensaio experimental e foi gerada a respectiva malha. Foram utilizadas nessa modelacdo as
propriedades de madeira de pinho, indicadas na bibliografia [33, 34]. Obviamente que estes
valores ndo representam rigorosamente os verdadeiros valores para a madeira utilizada. Como
¢ sabido as propriedades mecanicas da madeira dependem de varios pardmetros tais como:
tipos de madeira, origem, humidade, temperatura, etc. As propriedades da madeira utilizadas
na simula¢do numérica estdo indicadas na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 Propriedades mecanicas da madeira de Pinus Pinaster.

E, [GPa] E, [GPa] E, [GPa] Viy Vy, Vyz Gy [MPa] Gy, [MPa] Gy, [MPa]

15.133 1.912 1.010 0.471 0.586 | 0.051 1.115 0.171 1.041

O madeira é um material com propriedades ortotropicas, como tal foi gerada uma malha com
2448 elementos designados por SOLID64. Este tipo de elemento foi especialmente
desenvolvido para a modelagdo tridimensional de estruturas ou elementos anisotrépicos e
consiste num elemento solido com 8 nds e trés graus de liberdade por cada nd. Apds a geracdo
da malha foram definidas as condi¢des de fronteira em que estd incluido o carregamento (100
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N). Na Figura 6.70 representa-se o modelo criado com a respectiva malha e condi¢des de
fronteira.
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Figura 6.70 Malha de elementos finitos do modelo utilizado na simulag@o numérica e as respectivas condi¢des
de fronteira.

A zona de andlise concentrou-se na zona central do provete, correspondente a regido que foi
analisada experimentalmente (préxima do ponto da aplica¢do da carga). O resultado obtido
pela simulacdo numérica para o campo de deslocamentos, na direccdo vertical, estd
apresentado na Figura 6.71.
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Figura 6.71 Campos de deslocamentos obtidos por simulagdo numérica na direcgio vertical, unidades em
milimetros.

Comparando os resultados experimentais com os determinados com MEF, pode verificar-se
os campos de deslocamentos tém um comportamento bastante parecido e os valores dos
deslocamentos estdo relativamente proximos. Apesar de ndo haver um conhecimento muito
preciso das propriedades mecanicas da madeira ensaiada, verificou-se que a diferenca entre os
resultados experimentais, utilizando a técnica de correlagdo de imagem, e os numéricos, em
que usaram-se valores médios caracteristicos da madeira de pinho (Pinus Pinaster), nao ¢

185



MEDICAO DE CAMPOS DE DESLOCAMENTOS NO PLANO COM TECNICAS OPTICAS

muito elevada. Assim, pode concluir-se que o método experimental de correlacdo de imagem
pode ser utilizado, no estudo do campo de deslocamentos em ensaios de flexdo de madeira.

Por ultimo pode concluir-se que a méxima resolucdo obtida com esta técnica ¢ ainda inferior,
em cerca de uma ordem de grandeza, & necessaria a caracterizacdo das tensdes residuais. O
reduzido custo dos equipamentos necessarios ¢ as potencialidades ja conhecidas justificam
plenamente que se continue a investigacdo nesta técnica, principalmente para a medi¢do de
deslocamentos no plano.
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CAPITULO 7

7 MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

Neste capitulo faz-se a medi¢do experimental de tensdes residuais em provetes, utilizando
uma técnica semi-destrutiva. Nestas medigdes o método classico do furo para libertagcdo de
tensdes € utilizado em combinagdo com a extensdmetria eléctrica, o Moiré interferométrico e
o ESPI no plano. Os métodos referidos foram descritos em capitulos anteriores, com especial
relevancia para o método de Moiré interferométrico que foi desenvolvido ao longo deste
trabalho. Este método encontra-se extensamente descrito e validado no capitulo 6.

7.1 Determinacio dos coeficientes de calibracao

A determinacdo do valor das tensdes residuais a partir dos valores de relaxamento de
deformagdes medidos, quer utilizando os extensdmetros duma roseta quer utilizando técnicas
opticas requer o conhecimento prévio dos coeficientes de calibragdo para um determinado
diametro de furo e, no caso do furo cego, a correspondente profundidade deste. Estes
coeficientes definem a sensibilidade da técnica do furo. A determinac¢do dos coeficientes de
calibrag@o pode ser obtida por trés métodos: analitico, experimental e numérico.

No método analitico sdo utilizadas expressdes baseadas na solugcdo de Kirsch e que estdo
descritas no capitulo 4. Sendo as expressdes para calculo dos coeficientes de calibragdo 4 ¢ B
as seguintes:

I+v ,

2E'D 71
B__H_V i 2_3p" b
2F [\1+v P o

Onde, E ¢ o mddulo de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson,;

p =1, /r; sendo ry o raio do furo e  a coordenada radial.

No caso especifico das medigdes em que sdo utilizados extensdémetros é necessario integrar os
coeficientes de calibracdo ao longo da area de medida. Assim, integrando 4 ¢ B ao longo

duma darea finita, area do extensometro, obtém-se os parametros 4 ¢ B, de acordo com as
expressoes:

(1 + z))ra2

A= VTV
ER, - R W

(¥, -w,) (7.2)
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_ (1+1))ra2 2(1—1)) . .

B:_E(R )| v (¥, —-¥,)+sin2¥, —sin2¥,
2 1

| 2 | 2 (7.3)

——(r—“J (25in2‘P1+sin4‘P1)+—( r”] (2sin2\P2+sin4‘P2)

8 R, 8\ R,

4 e B passam a ser os coeficientes de calibragio do método do furo para deformagdes numa
area finita. Nestas expressoes R; € R, correspondem aos extremos da grelha do extensémetro,
r, € o raio do furo, W ¢é a largura da grelha do extensometro e, por ultimo, y; e Y3
representam os angulos dos cantos da grelha do extensdmetro. Na Figura 7.1 estdo indicadas
os parametros geométricos da grelha de cada um dos extensémetros que integram a roseta.

R,

Furo

Extensometro

Figura 7.1 Pardmetros geométricos da grelha de um extensometro, [1].

Contudo, este método esta limitado ao caso de pecas de espessura fina (por exemplo placas
finas), com tensdes uniformes ao longo da mesma e sdo utilizados furos passantes para a
medi¢ao das tensdes residuais.

Quando hd a necessidade de medir tensdes residuais em pegas ou estruturas espessas
(espessura >1.2D) ¢é necessario recorrer aos métodos numéricos ou experimentais. Neste
trabalho desenvolveram-se as duas metodologias para a determinag¢do dos coeficientes de
calibragdo

A forma tradicional para a determinacdo de 4 e B ¢ a calibragdo experimental, usando
provetes com o mesmo tipo de material da peca ou estrutura na qual se vai fazer a medigéo e
rosetas de extensometros do mesmo tipo das utilizadas nos referidos ensaios. As constantes de
calibragdo podem ser determinadas externamente aplicando tensdes conhecidas no provete.
Este procedimento ¢ conceptualmente simples e dependente das propriedades do material e da
geometria da roseta de extensdmetros. Teoricamente ¢ o método mais preciso para a obtengao
dos coeficientes de calibracdo. Contudo, ¢ um processo muito demorado e direccionado: ¢
necessario um ensaio para cada material e geometria de rosetas de extensometros. O método
experimental estd descrito no anexo G e como pode verificar-se os valores determinados sdo
muito precisos, estando muito préximos dos valores indicados pela bibliografia especializada.
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Para a determinag@o numérica dos coeficientes de calibracdo a utilizar no método do furo, no
caso dum estado de tensdes residuais ndo uniforme em profundidade, criou-se um modelo de
elementos finitos tridimensional. Este modelo foi desenvolvido recorrendo a elementos
cubicos, homogéneos e isotrdpicos. Utilizou-se o programa de elementos finitos ANSYS®.
Desenvolveu-se um modelo tridimensional, utilizando 6625 elementos cubicos
isoparamétricos de 8 nos com a designacdo de SOLID185, conforme estd indicado na Figura
7.2 [2].

AN

MAT 26 z004
17:05:58

ELEMENTS

Figura 7.2 Malha de elementos finitos utilizada.

A simulag¢do do furo cego incremental foi elaborada considerando que por cada incremento os
elementos pertencentes ao furo tinham moédulo de elasticidade nulo, o programa ANSYS®
tem uma fungdo que permite recorrer a este procedimento, “kill elements”. A grande
vantagem desta funcdo ¢ a de permitir voltar sempre ao inicio ou a incrementos anteriores
recorrendo a fungdo “birth elements”, que restitui o valor do modulo de elasticidade definido
inicialmente para o material. Os pardmetros utilizados nesta analise foram:

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

Onde o ¢ tensdo residual arbitrada, £ é¢ modulo de elasticidade do material, v € coeficiente de
Poisson do material,  é raio do furo e /4 ¢é profundidade de cada etapa de furacio.

Para o caso geral ¢ necessario considerar dois tipos de campos de tensdes residuais:

a) Equibiaxiais: o, =0, =0, 7,, =0, cuja tensdo correspondente num sistema de
coordenadas cilindricas é: o, =0, =0, 7,,=0. A condicio da furagdo ¢

equivalente a uma pressao uniforme que actua sobre a nova superficie do furo. Ela esta
representada na parte esquerda da Figura 7.3 (a).

b) De corte puro: o, =-0, =0, 7,, =0, cuja tensdo correspondente num sistema de
coordenadas cilindricas é: o, =ocos26, o, =-o0cos2f, r,,=—0osin20, e &

equivalente a uma distribui¢do harmoénica de tensdes normais o,, = —o cos26 e a uma
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tensdo de corte 7,, =osin2d que actuam sobre o bordo do furo. Elas estdo

representadas na parte direita da Figura 7.3 (b).

o (@)
Hllllllllilllllll L
(b

Figura 7.3 Modelo de elementos finitos tridimensionais para a determinagdo dos coeficientes de calibragio: (a)

tensdes equibiaxiais- ¢ =0 =0, 7 =0;(b)tensdesdecortepuro-o__ =-c. =oc, 7. =0.
q =%y T Ty 3 (b) P r =% Ty

Relativamente as condi¢des de fronteira, considera-se que nas faces laterais estdo aplicadas as
condi¢des de simetria enquanto que a superior e inferior estdo livres.

Na Figura 7.4 estdo representados os campos de deslocamentos provocados pelos campos de
tensdes referidos, para o primeiro incremento.
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—
- 4FFE-05 -GETE-0% - 1EEE-032 ETEE-D2 . FT0E-02
-413E-0% L12EE-02 -ZZ9E-02 .222E-02 .21EE-02

(a)

—.S05E-05 .953E-0% LE202E-02 .207E-02 .211E-02
-363E-04 L151E-02 .Z55E-02 .259E-02 -2EZE-02

(b)

Figura 7.4 Campo de deslocamentos, segundo a direcg¢do X, para o primeiro incremento: (a) provocado pela
tensdo equibiaxial, (b) provocado pela tensdo de corte.

Na andlise de elementos finitos para a determinacdo dos coeficientes de calibra¢do para a
medi¢do de tensdes residuais ndo uniformes em profundidade, recorrendo ao método integral,

utilizou-se a seguinte simbologia: 4”, B, C”; F”, G”. A partir destes valores podem
determinar-se os coeficientes de calibragio adimensionalizados: a”, b7, ¢’ 7, g”.

Para calcular os coeficientes de calibracdo a partir dos campos de deslocamento utilizaram-se
as expressOes indicadas no capitulo 4. Como para os casos estudados € necessario, no
maximo, dos coeficientes A, B e C sdo eles que serdo determinados.

§ u’ (r,0
AU E,V’ro’r’i :M
d, 20
) u’ (r,0
BY E,V,ro,r,i :—’( )
d, ) 20co0s20
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) u’(r,0
c’ E,V,Vo,r,i =— ( )
d,) 20sin26

Os valores adimensionalizados sdo calculados pelas seguintes expressdes:
EAY . EB"

i
a’ = bY ol = EC
r0(1+u) 7 7

Sdo em seguida apresentados os valores dos coeficientes de calibracdo A e B, mais utilizados
neste trabalho, que foram determinados numericamente usando o modelo de elementos finitos
ja descrito. No exemplo apresentado, os coeficientes de calibragdo sdo determinados para um
ponto que fica situado a uma distincia 1.2ry do centro do furo e na direc¢do do eixo 1 das
figuras seguintes.

-.453E-05 .E5TE-09 -15ZE-02 LETEE-D2 .270E-02
-319E-04 - 12EE-02 LEEZFE-D2 LFEIE-02 -216E-02

G0 yy=0;Tyy=0

Ty
1 .21'()

(a)

. — -
- S0EE-0§ _983E-04 _Z03E-02 C207E-02 _allE-02
_489E-04 _151E-02 _255E-02 _359E-02 _a8ZE-02

4—
4—
e

o

Oxx=-0yy=0;Txy=0

i

)

1.21'0

(b)

Figura 7.5 Campo de deslocamentos u,, quando ¢ aplicada uma pressdo uniforme sobre a primeira camada
incremental: (a) provocado pela tensdo equibiaxial, (b) provocado pela tensdo de corte.
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A partir do resultado obtido numericamente para os campos de deslocamentos segundo a
direccdo 1 podem determinar-se os coeficientes de calibracdo para o ponto pretendido.

T T T T
A B a b
6 5
0.98x10 0.13x10 0.053 0.090
— -
—-.5l4E-05 L108E-02 LEZL1E-03 L224E-02 .337TE-032
.51ZE-04 .164E-02 JETTE-02 LZF0E-02 LS02E-02
le—
le—

Oxx=0yy=0;Txy=0

)
1.21'0
(a)
— = —
-.592E-05 .1EZ0E-0D32 .Z45E-032 -2TEE-02 .295E-02
-5T1E-04 LL1EZE-02 L209E-032 L225E-032 LSE1E-02
le—
le—
Oxx=-Oyy=0;Txy=0
)
1.21'0
(b)

Figura 7.6 Campo de deslocamentos u,, quando ¢ aplicada uma pressdo uniforme sobre a primeira camada
incremental apds a segunda camada ter sido furada: (a) provocado pela tensdo equibiaxial, (b) provocado pela
tensdo de corte.

Os coeficientes de calibrag¢do para o ponto pretendido seriam:
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Figura 7.7 Campo de deslocamentos u,, quando é aplicada uma pressdo uniforme sobre a segunda camada
incremental apds ter sido furada: (a) provocado pela tensdo equibiaxial, (b) provocado pela tensdo de corte.
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Entao, os coeficientes de calibragdo seriam:

1.21'()

(b)

A22

B22

22
a

b22
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0.12x107°

0.041

0.072

-Z282E-02
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E importante notar que 4> > 4", B* > B" e que 4*' > 4%, B*' > B**, onde o primeiro e o

segundo expoente referem, respectivamente, a etapa incremental e o nimero da camada sobre
a qual ¢ aplicada a pressdo. Esta andlise indica claramente que as tensdes residuais nio
uniformes deverdo ser determinadas por um método incremental. Uma conclusdo similar foi
tirada por Schager para o método do furo com extensometria [3].

O modelo desenvolvido também permite a determinagdo dos pardmetros de calibracdo para a
aplicag¢do da técnica do furo a casos de tensdes residuais uniformes em profundidade, neste
caso consideram-se os valores dos parametros de calibragdo 4 e B, para cada incremento, isto
¢, os correspondentes aos valores de 4" ¢ B’,em que i=j,isto é A", A”,...e B", B”,

... E também possivel, determinar os valores dos parametros de calibragdo médios utilizados
na extensOmetria. Neste caso ter-se-ia que integrar o campo de deslocamentos ao longo da
area do extensdmetro.

7.2 Medicao de tensdes residuais num provete de calibracio

No sentido de verificar o rigor da metodologia anteriormente apresentada foi realizado um
conjunto de medi¢des sobre um provete de calibragcdo. Optou-se pela medicdo das tensdes
residuais provocadas pela montagem com interferéncia dum disco no interior num anel. Para a
constru¢do do provete foi seleccionada uma liga de aluminio (1050). Este tipo de provete
apresenta uma solucdo analitica para a determinagdo das tensdes residuais e a distribui¢do das
tensdes que ¢ relativamente simples: as tensdes sdo constantes no disco e no anel, variando
em funcdo da posi¢do radial do ponto de medida. Em profundidade sdo uniformes. Em
segundo lugar este provete aparece com muita frequéncia na literatura utilizado para avaliago
de técnicas de medi¢do de tensdes residuais [4]. Deve ainda salientar-se que este tipo de
provete se encontra sujeito a um campo biaxial de tensdes o que permite a medigdo em duas
direcgdes. No anel, proximo da interface, Gy € positivo e G, € negativo. Na proximidade do
bordo exterior do anel o estado de tensdo ¢ praticamente uniaxial, uma vez que o, tende para
zero. No disco o estado de tensdo € equi-biaxial, op = 6. Como tal, com um unico provete ¢
possivel demonstrar a capacidade das técnicas em andlise para medir nos trés estados de
tensao.

O provete utilizado era constituido por um anel com um didmetro nominal externo de 100 mm
e interno de 50 mm. O disco tinha um didmetro nominal de 50 mm. Os dois elementos
(anel/disco) tinham uma interferéncia de aproximadamente 0.045 mm (correspondente a
média de cinco medic¢des feitas com micrémetro nos dois elementos). Ambos 0os componentes
tinham uma espessura de 13 mm.

Figura 7.8 Elementos do provete de calibracdo anel/disco
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Antes se proceder & montagem dos dois elementos foram colados dois extensometros no anel
segundo as direcgdes tangencial e radial. O centro dos extensémetros ficou a uma distancia
radial do centro de 30 mm, ver Figura 7.9.

Extensometros

Figura7.9 Representago esquematica da montagem dos extensémetros no disco.

Apoés a colagem, ligacdo e verificacdo eléctrica dos extensometros, apresentado na Figura
7.10, fez-se a montagem com interferéncia do disco no interior de anel.

Figura 7.10 Verificacdo dos extensémetros.

Para efectuar a montagem, o disco foi arrefecido mergulhando-o em azoto liquido (-196°C) e
o anel aquecido até uma temperatura de cerca de 40°C. O disco contraiu cerca de 0.2 mm o
que permitiu que entrasse com folga no interior do anel, tal como se pode ver na Figura 7.11.
Durante o processo de aquecimento até a temperatura ambiente o disco interior dilatou
enquanto o anel ao arrefecer contraiu e desta forma se obteve uma montagem com uma forte
interferéncia. Os extensémetros colados no anel registaram a deformagdo ocorrida e
permitiram determinar o estado de tensdo médio na area de cada um deles. Estes valores
foram comparados com os valores determinados numericamente tendo sido constatada uma
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boa aproximacdo. Foi assim validada a simula¢do numérica que sera utilizada posteriormente
no calculo das tensdes residuais.

Figura 7.11 Montagem por interferéncia do disco no interior do anel.

O estado de tensdo no anel e no disco pode ser facilmente calculado a partir da determinagdo
da pressdo de contacto entre o anel e o disco [5],

_Es (R )
2R R

1

(7.4)

Onde p ¢ a pressdo (com valor positivo), £ é modulo de elasticidade, o ¢ a interferéncia entre
o anel e o disco, R, ¢ o raio exterior do anel, R; € o raio interior do anel e o exterior do disco.
No disco a tensdo ¢ igual ao valor da pressdo na direc¢do radial e tangencial. No anel a
variagdo da tensdo ¢ dada por:

PR [ R
O-r = R2 RZ 1__2

r
(7.5)
PR’ R
o, = KK (l+r—g

No caso estudado, considerando os valores anteriormente definidos, determinou-se o seguinte
valor para a pressdo de contacto:

_70000x 0.045 50° — 25
2x25 50°

=47.3 MPa

A partir da leitura dos extensdmetros pode determinar-se o valor médio das tensdes o, € oy na
seccdo da grelha dos extensdmetros, esses valores estdo indicados na tabela seguinte
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o, [MPa] oy [MPa]
49.9 -30.3

Estes valores estdo proximos dos valores tedricos para a posi¢cdo do centro dos extensémetros
indicada na Figura 7.9.

Apoés a preparagdo do provete e a verificagdo do seu estado de tensdo foi realizado um
conjunto de medi¢des de tensdes residuais utilizando o método do furo associado as técnicas
de ESPI no plano e Moiré interferométrico.

7.2.1 Medicao de tensdes residuais com ESPI no plano

O algoritmo para o calculo das tensdes foi baseado no trabalho de Nelson [6] e adaptado as
medicdes com ESPI. Nestas medigdes foram adquiridos conjuntos de interferogramas
(quatro), com os quais se obteve o mapa de fase da superficie total. De seguida foi executado
um pequeno furo perpendicularmente a superficie do provete e com uma determinada
profundidade. Apds a remogdo do sistema de furagdo, foram adquiridos mais conjuntos de
quatro interferogramas. A diferenca entre os mapas de fase obtidos para os diferentes
conjuntos de interferogramas permite determinar o campo de deslocamentos na superficie do
provete causado pelo relaxamento de tensdes. A relagdo entre o campo de deslocamentos e as
tensdes residuais libertadas que lhe deram origem estéo relacionados pela seguinte equagao:

A+Bcos26, |
u" =| A—Bcos26,
2Bsin 26,

XX

xy

(7.1)

-1

Csin20,
u" =| —Csin 26,
2Ccos 20,

Em que u'e u, sdo, respectivamente, os deslocamentos radial e tangencial, k=1,2,3, k
corresponde ao numero de pontos de medi¢do; 4, B e C sdo os coeficientes de calibragdo; 6, ¢

coordenada cilindrica do ponto de medida, o, oy, € 7, sdo as componentes da tensdo em
coordenadas cartesianas.

Para poder efectuar a medi¢do das tensdes residuais utilizando a técnica de ESPI no plano foi
necessario elaborar uma montagem dptica baseada nos principios descritos no capitulo 3. Esta
montagem ¢ composta por um laser, modelo Verdi da Coherent (LA) emitindo nos 532 nm,
um divisor de feixe ou beam splitter (BS), dois espelhos (E; e E;), um deles fixo num
actuador piezoeléctrico (PZT), duas lentes (L) para ajustar o feixe de iluminagdo, uma lente
de imagem, um CCD, uma unidade de controlo (UC) e um computador (PC) que guarda e
trata as imagens. Na figura 7.12 estd representada esquematicamente a montagem Optica
descrita.
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LA

Figura 7.12 Montagem 6ptica de ESPI para medi¢do do campo de deslocamentos no plano [7].

Em frente a regido de interferéncia dos dois feixes provenientes das lentes foi colocado o
provete. Este deve ficar sempre bem fixo, para evitar qualquer tipo de deslocamento de corpo
rigido durante o ensaio. Estes deslocamentos podem provocar, para além de erros na medicéo,
a descorrelacdo de speckle. Em frente ao provete é colocado o sistema de furagdo. Na figura
7.13 pode ver-se a montagem do sistema completo.

Figura7.13 Sistema de ESPI no plano para medi¢do de tensdes residuais.

O feixe luminoso emitido pelo laser ¢ dividido em dois pelo divisor de feixe. Ambos os feixes
sdo reflectidos pelos espelhos, segundo um determinado angulo, igual para os dois espelhos.
Um dos espelhos esta fixo num actuador piezoeléctrico para realizar o phase shift, neste caso
tés vezes em cada medi¢do. Sdo envolvidas quatro imagens para a obtengao dos mapas de fase
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como descrito no capitulo 4. Os dois feixes interferem mutuamente pelo que um deles ¢ a
referéncia do outro. As imagens destes padrdes de interferéncia sdo captadas por um CCD e
guardadas para posterior processamento.

Numa primeira fase foram captadas quatro imagens antes da fura¢do (referéncia) e numa
segunda fase foram captadas mais quatro imagens apds a furag¢do (deformada), apds ocorrer a
relaxacdo das tensdes. A partir das quatro imagens de cada estado foram obtidos dois mapas
de fase distintos. O mapa de fase de referéncia foi depois subtraido da deformada, obtendo-se,
desta forma, o mapa de fase final que corresponde ao relaxamento de tensdes provocada pelo
furo.

Foram executados alguns ensaios de furacdo utilizando diferentes didmetros de fresa para
executar o furo (2, 1.8 e 1.6 mm) com diferentes profundidades (0.2 até 2 mm). Verificou-se
que para o caso de didmetros e profundidades maiores o numero de franjas obtido era muito
elevado, especialmente nas proximidades do bordo do furo. Este facto dificultou o
processamento das imagens nessa regido. Apesar dos didmetros mais pequenos terem uma
menor sensibilidade do que os maiores, pois libertam menos tensdes. Contudo, quanto maior
for o didmetro do furo maior € o efeito de plastificacdo e em casos de tensdes residuais muito
elevadas (superiores a um ter¢o da tensdo de cedéncia) o erro provocado pela plastificacdo
pode ser elevado [8]. Quando tal acontece perde-se a correlagdo do speckle e s3o obtidas
medicdes menos precisas. Quanto a profundidade, tal como seria de esperar, como as tensdes
residuais do provete sdo uniformes em profundidade ndo se verificou uma influéncia
significativa com este parametro, esta verificacdo também foi feita por Steinzig [9]. Para o
caso em andlise optou-se pela utilizacdo de fresas com um diametro de 1.6 mm e furos com
uma profundidade de 0.5 mm. Para executar a fura¢do foi utilizada uma furadora eléctrica
com uma velocidade de rotagdo de 33.000 rpm. Flaman e Herring [10] verificaram que esta
velocidade ndo introduz tensdes residuais significativas. A profundidade do furo é controlada
por um microposicionador, onde se fixou a furadora, que ¢ accionado por um motor passo a
passo e que tem uma resolug¢do de 0.0001 mm por incremento. O sistema de furacdo utilizado
foi especialmente desenvolvido para a realizagdo de furos incrementais do método do furo
aplicado a técnicas Opticas (ESPI e Moiré interferométrico), os componentes projectados para
este sistema estdo apresentados no anexo H.

Foram realizadas algumas medi¢des na proximidade da fronteira entre o disco € o anel, bem
como numa distdncia radial do anel proxima do seu bordo interior. Os furos ficaram
espacados entre si cerca cinco vezes o didmetro do furo. Desta forma, a influéncia do
relaxamento de tensdes entre furos vizinhos é inferior a 1% [9]. No caso do anel mediu-se a
uma distancia de 4 ¢ de 7 mm da fronteira interior ¢ a 5 mm seu do bordo externo. Quanto ao
disco foram realizadas medi¢des a uma distancia de 10 mm do bordo. Os pontos de medida no
anel foram seleccionados procurando os diferentes tipos de estado de tensdo existentes: junto
da fronteira com o disco, estado biaxial e préximo do bordo final do disco um estado
aproximadamente uniaxial, uma vez que as tensdes radiais sdo proximas de zero. No disco
seria indiferente a escolha uma vez que este se encontra num estado equi-biaxial de tensao,
tendo, por isso, 0 mesmo valor de tensdes em qualquer um dos seus pontos. Na Figura 7.14
esta representada a localizagdo diametral dos pontos onde foram executadas as medigdes.
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Disco Anel

Figura 7.14 Localizag@o diametral dos pontos de medigao.

Os pontos de medicdo encontram-se posicionados relativamente ao centro do disco e
localizados nas circunferéncias a trago misto. A distancia radial dos pontos € a seguinte:

-Ponto 1 — 15 mm
- Ponto 2 — 29 mm
- Ponto 3 — 32 mm

- Ponto 4 — 45 mm

Nas figuras seguintes estdo representados exemplos de mapas de fase obtidos apds o
relaxamento de tensdes obtidos de alguns pontos referidos no paradgrafo anterior. Estio,
também, representados os respectivos campos de deslocamentos apds eliminar as
descontinuidades de fase (unwrapping).

l].llli" |.I22 2.-‘!5 afeu d.iﬂ 5.‘88 719 B.IM E.ISS IEI.I?? n:s

(@) (b)
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Figura 7.15 Medi¢@o de tensdes residuais com ESPI no ponto 3: (a) mapa de fase na direc¢do tangencial; (b)
campo de deslocamentos tangencial; (c) mapa de fase na direcc¢do radial; (d) campo de deslocamentos radial.

O ponto 3 foi o primeiro no qual se mediram as tensdes residuais e foram efectuadas duas
medig¢des ao longo da circunferéncia em que se encontra este ponto.
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Figura 7.16 Medigdo de tensdes residuais com ESPI no ponto 1: (a) mapa de fase na direcgio x; (b) campo de
deslocamentos na direc¢do x.

Nota: o valor dos deslocamentos encontram-se em pm, a escala nas direc¢des vertical e
horizontal estd em milimetros.

Os valores dos coeficientes de calibrag@o utilizados foram determinados numericamente para
uma profundidade de 0.5 mm, para um didmetro de furo de 1.8 mm e uma distincia de 1.2,
do centro do furo (7 € o raio do furo). As propriedades mecanicas consideradas correspondem
aos valores anteriormente indicados para o aluminio ensaiado. Na tabela seguinte estio
representados os valores dos coeficientes de calibragdo determinados numericamente.

A B C
4.64x10° | 5.88x10° | 3.82x10°
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Para o célculo das tensdes residuais utilizaram-se as expressdes da equacdo (7.1). Os valores
apresentados da Figura 7.17 correspondem a tensdo principal méxima. Assim, podem
determinar-se as t@nsées principais, 61, 62 € a sua direcgdo @, a partir de Gy, Oyy € Ty,
recorrendo as seguintes expressoes:

o,to, o,— 0O
0,,0, = —+ — | +7,

(7.2)

- O-xx

o,
tan2¢p = ———=

2z,

No ponto 1, medi¢cdo das tensdes residuais no disco, como o estado de tensdes ¢ equibiaxial,
s0 ha necessidade de medir numa direc¢do, uma vez que em qualquer direccdo o valor sera,
teoricamente, sempre 0 mesmo.

No ponto 4, em que campo de tensdes ¢ aproximadamente uniaxial, ao medir na direccdo
radial o relaxamento de tensdes foi muito baixo, inferior a resolu¢do do método. Neste caso so
foi possivel a medicao na direcg¢do tangencial.

A determinagdo das tensdes residuais, a partir do campo de deslocamentos foi feita recorrendo
as expressdes desenvolvidas equagdo (7.1) e utilizando os coeficientes de calibragdo
determinados numericamente. Fez-se a determinacdo do valor da tensdo residual para um
ponto localizado muito préximo do bordo do furo, a uma distancia de 1.27, do seu centro,

onde os deslocamentos medidos s3o principalmente devidos ao relaxamento de tensdes
residuais locais e segundo a direc¢do do eixo perpendicular as franjas [11].

Na Figura 7.17 estdo representadas graficamente as medi¢des efectuadas. As linhas a cheio e
a traco com dois pontos, correspondem a variagdo das tensdes tangencial e radial no anel,
calculadas analiticamente a partir da equagdo 7.5, a linha a trago interrompido corresponde ao
estado de tensdo no disco. Os valores de tensdes residuais medidos, em diferentes pontos e
direcgdes, estdo representados sob diferentes figuras geométricas.

100 | | | | — Tensio Tangencial
80 | | - .
‘0 | - -« Tensio Rachal
3
'&El‘ 40 | ¢ Tensiio no Disco com ESPI
2 20 |
= 0 | — - - Tensio no Disco
-20 | - .
. | & Tengido Tangencial com ESPT
-60 T 1 l l o Tensio Radial com ESPI

0 10 20 30 40 50
Distancia do centro do furo ao centro do disco [mm]
Figura 7.17 Variacdo das tensdes residuais no provete de calibragdo disco-anel: linhas a cheio correspondem

valores de tensdo obtidos analiticamente; os pontos marcadores sdo os valores de tensdo medidos
experimentalmente com ESPI no plano.
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Pela andlise dos valores obtidos nas medi¢des pode verificar-se que estdo bastante proximos
dos valores calculados analiticamente. O que leva a concluir que esta técnica estd bem
adaptada para medi¢do de tensdes residuais, embora em certas situa¢cdes ndo tenha
sensibilidade suficiente para medir niveis de tensdo baixas. Deve lembrar-se que ¢
normalmente aceite que as medi¢des com técnicas interferométricas t€m uma resolugido que €
uma ordem de grandeza superior a da extensometria.

A grande vantagem desta técnica consiste em permitir uma medi¢cdo de campo, sem
necessidade de uma preparagdo especial da superficie. Contudo, esta técnica ¢ muito sensivel
a movimentos de corpo rigido, ocorrendo a descorrelacdo de speckle com facilidade. Para
contornar este problema o provete deve ficar bem fixo para evitar qualquer movimento.
Devido a essa limitagdo foi necessario repetir algumas medi¢des pois o processo de furagdo
exige cargas que podem provocar pequenos movimentos do provete, isto é, suficientes para
descorrelacionar o speckle.

Um aspecto importante a ter em consideracdo no método do furo, quer em combinagdo com o
ESPI, quer com outras técnicas de medicdo, ¢ a dificuldade de controlar com precisdo a
profundidade dos furos. Este facto assume particular importancia no método do furo
incremental. Neste caso os incrementos sdo muito pequenos (0.05 a 0.1 mm) principalmente
quando se estd a medir tensdes residuais que variam rapidamente com a profundidade. Em
equipamentos similares ao utilizado neste trabalho ¢ frequente ocorrerem variagdes de = 0.025
mm [8]. Um outro factor que contribui para aumentar o erro das medigdes prende-se com o
facto do didmetro do furo ndo corresponder ao didmetro nominal da fresa, o primeiro é
ligeiramente superior ao segundo. Neste trabalho o didmetro do furo foi superior em cerca de
0.2 mm para todos os didmetros da fresa utilizados. Finalmente, os ultimos factores que
contribuem para o erro nas medi¢des sdo a excentricidade e ndo perpendicularidade do eixo
do sistema de furag@o. A excentricidade além de provocar um aumento do didmetro do furo
origina, também, furos ligeiramente elipticos. Esta geometria ndo permite um relaxamento de
tensdo uniforme ao longo do perimetro do furo e dificulta a utilizagdo correcta dos
coeficientes de calibra¢do, uma vez que eles sdo determinados considerando furos circulares.
Um furo cujo eixo ndo seja perpendicular ao plano de furagdo causa erros na medicdo pois as
deformagdes superficiais, provocadas pelo relaxamento das tensdes, ndo se manifestam
uniformemente ao longo do incremento perfurado. Para além disso as equacdes existentes
para determina¢do das tensdes residuais partem do pressuposto de que o furo é cilindrico,
coaxial e perpendicular a superficie.

7.2.2 Medicao de tensodes residuais com Moiré interferométrico

Duma forma sintética pode dizer-se que a teoria do método do furo associada a técnica de
Moiré interferométrico ¢ baseada no método do furo convencional. Este consiste na aplicagdo
duma rede de difrac¢do sobre a superficie dum provete, a realizagdo dum furo de forma
incremental no local pretendido, a gravacdo das franjas obtidas com o relaxamento de tensdes
e o calculo do campo de tensdes residuais recorrendo a relagdes de tensdo — deslocamento
obtidas por célculo com Elementos Finitos.

Com o objectivo de validar a técnica de Moiré interferométrico para a medi¢do de tensdes
residuais fizeram-se algumas medi¢des no provete de calibragdo anel/disco. Neste caso,
mediram-se apenas dois pontos que se encontram a uma distancia de 29 e 39 mm, do centro
do disco.
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Foi colada uma rede de difrac¢do com linhas cruzadas e uma frequéncia de 1200 I/mm sobre a
superficie do provete. A montagem Optica utilizada foi idéntica a descrita no capitulo 6 e a
operacdo de furagdo foi efectuada recorrendo a uma turbina de ar comprimido. Esta furadora
permite uma velocidade de rotagdo de 350.000 rpm, com uma fresa de didmetro igual a 1,8
mm. Na figura 7.18 esté representado o pormenor da montagem do provete com o sistema de
furacéo.

’E.‘Nt:ﬁ

Figura 7.18 Pormenor da montagem utilizada para medi¢o de tensdes residuais no provete de interferéncia
disco/anel com Moiré interferométrico.

Foi utilizado o mesmo sistema de avango da medicdo com ESPI. Os furos foram realizados
com uma profundidade de 0,5 mm. Apo6s medicdo dos furos verificou-se que estes tinham um
diametro de aproximadamente dois milimetros, foi com este valor de didmetro que foram
determinados os coeficientes de calibragcdo A e B ¢ calculadas as tensoes.

Tal como se fez no capitulo 6, foi utilizado um programa de processamento de imagens para a
determinagdo do campo deslocamentos: obteve-se um mapa de fase recorrendo a um
procedimento de phase shifting [12].

Na Figura 7.19 estdo representados os campos de deslocamentos horizontal e vertical, no
ponto cuja distancia ao centro do disco ¢ de 29 mm.
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Figura 7.19 Medigdo de tensdes residuais com Moiré interferométrico no ponto a 29mm do centro do disco: (a)
campo de deslocamentos vertical; (b) campo de deslocamentos horizontal; (valor dos deslocamentos em pm).

A determinag¢do das tensdes residuais, a partir do campo de deslocamentos foi feita recorrendo
as expressdes similares as utilizadas no ponto 7.2.1 (ESPI) e utilizando os coeficientes de
calibragdo determinados numericamente. Fez-se a determina¢do do valor da tensdo residual
para um ponto localizado a uma distancia de 1.27, do centro do furo e na direc¢do do eixo
perpendicular as franjas. Algumas irregularidades que se podem observar nos campos de
deslocamentos sdo devidas a irregularidades na colagem da rede.

Na Figura 7.20 estdo representadas graficamente as medi¢des efectuadas.
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Figura 7.20 Variagao das tensdes residuais no provete de calibra¢do disco-anel: linhas a cheio correspondem
valores de tensdo obtidos analiticamente; os pontos marcadores sdo os valores de tensdo medidos
experimentalmente com Moiré interferométrico.

Observando a Figura 7.20 pode verificar-se os valores medidos com o Moir¢ interferométrico
estdo proximos dos valores teéricos, o que permite concluir que esta técnica pode ser utilizada
na medi¢do precisa de campos tensdes residuais. A principal vantagem da utilizagdo desta
técnica € a sua insensibilidade a deslocamentos de corpo rigido e ndo sofrer descorrelagdo.
Esta técnica tem, contudo, algumas limitacdes como por exemplo: estd muito dependente da
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qualidade da rede de difrac¢do utilizada. A obtengdo de redes de qualidade implica enormes
cuidados com o seu revestimento, a sua transferéncia para a superficie do provete e exige
alguma habilidade e muita experiéncia. Na colagem da rede a camada de epoxido utilizada
como interface rede/superficie do provete deve ser uniforme e com uma espessura muito
pequena (menor que 5 um) para minimizar os efeitos de corte nessa camada. A origem dos
erros que ocorrem na medi¢do com esta técnica serdo posteriormente discutidos com maior
detalhe neste capitulo.

7.3 Medicao de tensdes residuais nao uniformes ao longo da espessura

Em muitas situagdes de engenharia as pegas ou estruturas podem ter uma variagdo mais ou
menos brusca de tensdes residuais ao longo da sua espessura. Em determinadas aplicagdes
essa variacdo de tensodes € criada propositadamente para melhorar o desempenho das pecas, ¢
0 caso, por exemplo, do processo de granalhagem utilizado para aumentar a vida a fadiga de
certos componentes. Neste caso criam-se tensdes residuais de compressdo na superficie das
pecas. Essas tensdes residuais variam dum valor muito elevada a superficie (por vezes mais
de 300 MPa) até a um valor praticamente nulo a uma profundidade de cerca de 1 mm.

Neste trabalho foi possivel medir a variacdo de tensdes residuais ndo uniformes em
profundidade recorrendo-se ao método do furo incremental com Moiré interferométrico. Para
o efeito foi utilizado um provete granalhado, gentilmente cedido pelo Prof. Jodo Paulo Nobre
da Universidade de Coimbra. Este provete foi utilizado durante a realizagdo do seu trabalho
de doutoramento, para medir tensdes residuais por difrac¢do de raios X.

Trata-se um provete granalhado dum a¢o AISI 4337 com as seguintes propriedades mecanicas
e composi¢do quimica [13]:

Material Gc Omax Dureza Composicio quimica [% peso]
0.2%)

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

4337 920 1000 340 034 <04 0.65 1.5 0.22 1.5 -

No estudo feito por Nobre [13] conclui-se que para o agco AISI 4337 o efeito de plastificacio
em torno do furo é muito baixo, o que significa que a técnica do furo pode ser utilizada na
medicdo de tensdes residuais, pois o erro devido a plastificagdo do material é muito baixo.

A relagdo entre as tensdes residuais ¢ a ordem das franjas de Moiré podem ser escritas na
seguinte forma matricial [14]:

A+Bcos26, ' o

XX

cos b,
[u(xk’yk) v(xk’yk)]{sinﬁjz A-Bceos20, | |0, (7.3)
2Bsin 206, T

xy
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Onde k£ =1,2,3, k corresponde ao nimero de pontos de medigdo; u(x,,y,) € v(x,,y,) sdo os
valores de deslocamentos medidos com Moir¢ interferométrico; @, é coordenada cilindrica do

pondo de medida k; 4 e B sdo os coeficientes de calibragdo determinados numericamente pelo
processo descrito no inicio deste capitulo; o,, o, e 7, sdo as trés componentes da tensdo

residual no sistema de coordenadas cartesiano.

Para a determinagdo de tensdes residuais nao uniformes ao longo da espessura, o furo deve ser
feito de modo incremental. A tensdo em cada camada do incremento ¢ considerada uniforme.
O conceito é o mesmo do método integral utilizado na técnica do furo com extensémetria. A
equagdo (7.3) € utilizada repetidamente para um cada dos incrementos do furo de acordo com
a seguinte expressao [14]:

p | 47 + B cos 20, B o’
cos N ,
k} =>»|A"-B"cos26, | | o’ (7.4)

»y

[u (xkayk) V(xk’y")]{sinek = 2BV sin26 !
; SN 20, 4

xy

Onde i=1,2,....,n; em que n é niimero total de incrementos; 4’ e B’ sdo os coeficientes de
calibragdo da camada j apds a maquinagem do incremento i; u' (xk, yk) eV (xk, yk) sdo os
deslocamentos medidos com Moiré interferométrico em trés pontos depois do incremento i;

74> 0, e’  sdoastrés componentes da tensdo residual na camada ;.

o xx 2 »

7.3.1 Montagem e procedimentos experimentais

Foi desenvolvido uma montagem experimental que combina um sistema Optico € um
mecanico para efectuar a medi¢do dos deslocamentos e realizar a furacdo. Este sistema foi
descrito no ponto anterior, basicamente ¢ constituido por um interferémetro, pelo provete com
uma rede difraccdo colada na sua superficie e por um sistema de furagdo (turbina de ar
comprimido para movimentar uma fresa com um didmetro de 1.8 mm. Um microposicionador
de elevada resolucdo permite o movimento de avanco controlado da fresa. Na Figura 7.21
pode ver-se uma fotografia da montagem experimental utilizada.
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(b)

Figura 7.21 (a) Representagfo esquematica da montagem Optica e mecénica para Moiré interferométrico com o
método do furo; (b) Sistema experimental.

Antes da realizacdo do ensaio foi colada uma rede de Moiré para realizar a medi¢do dos
deslocamentos em duas direc¢des. Durante a colagem procurou-se minimizar a espessura do
epoxido para evitar os efeitos de corte referidos anteriormente. Apds a cura do epoxido foi
retirada da rede original, ficando a replicada, revestida com uma fina camada de aluminio
(inferior a 80 nm), sobre a superficie do provete. A montagem do provete no set up de
medi¢do foi feita como estd representado na Figura 7.21. A furagdo do provete ¢ feita de
forma incremental na regido onde foi colada a rede de Moiré. Entre cada incremento do furo
sdo registadas as imagens das franjas de Moiré provocadas pelo relaxamento das tensdes
residuais. Foram executados sete incrementos, os primeiros quatro com uma espessura de 0.1
mm e os trés ultimos com 0.2 mm., até um total de 1 mm de profundidade. Os primeiros 4
foram mais pequenos porque € na zona mais proxima da superficie que ocorrem os maiores
decréscimos de tensdo. Nos ultimos incrementos o decréscimo ¢ muito menor e a influéncia
da granalhagem ¢ mais reduzida, como tal optou-se por fazer incrementos maiores.
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Apods cada incremento foram captadas quatros imagens com um acréscimo de fase de 7/2
entre imagens consecutivas. Foi aplicado o algoritmo de processamento de imagem descrito
no capitulo anterior. Na Figura 7.22 pode ver-se o exemplo do mapa de fase e o campo de
deslocamentos nas direcgdes v e u (apds o unwrapping) obtidos para o segundo incremento.
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Figura 7.22 Imagens obtidas com Moiré interferométrico para a medi¢do do relaxamento de tensdes apds o
segundo incremento: (a) mapa de fase na direccdo v; (b) campo de deslocamentos na direc¢do v apds
unwrapping; (c) mapa de fase na direc¢o u; (d) campo de deslocamentos na direcgdo u apds unwrapping.

7.3.2 Resultados obtidos

A partir dos campos de deslocamentos obtidos para cada incremento € possivel determinar as
respectivas tensodes residuais recorrendo a equacdo 7.2. As tensdes residuais foram calculadas
em trés pontos (1.2ry, 0°), (1.2ry, 45°) e (1.2ry, -45°), tal como se pode ver esquematicamente
na Figura 7.23. A tensdo residual maxima de compressdo ocorre no primeiro incremento, para
uma profundidade de 0.1 mm. O nivel maximo de tensdes compressivas para Gx € Gy ¢ de -
493 e -543 MPa, respectivamente. O valor das tensdes residuais de compressdo diminui a
medida que a profundidade do furo aumenta. A tensdo muda de sinal a uma distdncia de
aproximadamente 0.4 — 0.5 mm da superficie. Para profundidades mais elevadas surgem
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tensdes de traccdo, apesar do seu valor ser relativamente baixo. O valor da méxima tensao de
corte corresponde a 10-20% do maximo das tensdes de compressdo e desempenha um papel
importante na alteragdo da simetria do campo de deslocamentos. Na Figura 7.23, apresentam-
se graficamente os valores medidos com a técnica de Moiré interferométrico associada ao
método do furo. Nesta figura esta representada a evolucdo das tensdes residuais desde a
superficie até¢ a um milimetro de profundidade.
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Figura 7.23 Distribui¢@o das tensdes residuais num provete granalhado construido em ago AISI 4337.

Na avaliagdo dos resultados experimentais obtidos ¢ importante fazer-se uma andlise da
precisdo das técnicas utilizadas. Existem, tipicamente, quatro fontes de erro no Moiré
interferométrico com o método do furo incremental [14]: (i) erros inerentes ao método do furo
relativamente ao real valor do campo de deslocamentos e no calculo dos coeficientes de
calibracdo utilizados; (ii) erros na medi¢do dos deslocamentos originados no sistema dptico;
(ii1) tensdes residuais induzidas pelo processo de furagdo; (iv) erros provocados pela falta de
precisdo geométrica do furo, tais como, a falta de precisdo na recolocacdo do sistema de
furacdo entre os diferentes incrementos ou a ndo perpendicularidade entre o eixo da fresa e a
superficie do provete. A excepcdo do primeiro tipo de erro, os outros trés podem ser
minimizados com um cuidadoso projecto e utilizagdo do sistema experimental.

7.3.3 Comparacio de resultados

Os resultados obtidos a partir das medicdes feitas com a técnica de Moiré interferométrico
associado ao método do furo incremental foram comparados com os obtidos na Universidade
de Coimbra e apresentados por Nobre [13], bem como os calculados pela simulagdo numérica
elaborada no ambito deste trabalho.

Para facilitar a compara¢do dos resultados optou-se por fazer uma comparacdo entre as
tensdes principais maximas das tensdes residuais libertadas, pois é o valor desta tensdo que
esta apresentada na referéncia [13]. As tensdes principais foram determinadas recorrendo a
equacdo (7.2).

Na Figura 7.24 pode ver-se a representagdo grafica das tensdes residuais medidas com trés
técnicas diferentes: método do furo incremental com extensémetria (MFI — método integral) e
a técnica de difraccdo de raios X (DRX) que foram realizados na Universidade de Coimbra
por Nobre [13]. O método do furo incremental com Moiré interferométrico (Moiré) foi
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realizado no ambito deste trabalho. Neste caso, foi também utilizado o método integral. No
mesmo grafico estdo, também, apresentados os resultados obtidos recorrendo a uma
simulagdo numérica com elementos finitos (MEF) desenvolvida no decurso do presente
trabalho.
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Figura 7.24 Distribuig@o das tensdes residuais dum provete granalhado construido em ago AISI 4337.
Comparagdo entre os resultados obtidos com: Moiré interferométrico, MEF, MFI ¢ DRX.

Da analise da Figura 7.24 pode verificar-se que os resultados obtidos utilizando a técnica de
Moiré interferométrico com o furo incremental estdo razoavelmente proximos dos resultados
obtidos por Nobre [13], quer recorrendo ao método do furo com extensdmetria (MFI), quer
com a DRX. Na simula¢do numérica verificou-se uma boa proximidade de resultados com os
obtidos com as técnicas experimentais. As maiores diferengas ocorreram para profundidades
mais elevadas do furo incremental, em que a influéncia da granalhagem ja ndo se manifesta.
Esta diferenca podera dever-se a diferente sensibilidade das técnicas utilizadas. A maior
diferen¢a das tensdes de compressdo entre Moiré, MFI e DRX ocorreram na proximidade da
regido de transi¢do (passagem da tensdo de compressdo para traccdo) e € de cerca de 60%
para ambos os casos (Moiré¢/MFI e Moiré/DRX). Esta diferenca poderd dever-se a varias
razdes: a um possivel erro na profundidade do incremento, a uma diferenca na profundidade
granalhada nas regides onde foram efectuadas as medidas; erro na determinacdo da borda do
furo durante o processamento dos dados, embora este erro seja pouco provavel, pois foi
utilizada a mesma madscara para o furo, embora com pequenos ajustes durante os incrementos.
Por ultimo deve referir-se que este erro € pouco significativo pois ocorre numa regiao em que
os valores da tensdo sdo baixos. Além disso existe uma boa concordancia na evolug¢do das
tensdes ao longo da espessura sendo nesse ponto que se manifesta o maior desvio.

7.3.4 Conclusoes

Os resultados obtidos com a técnica de Moiré interferométrico associado ao método do furo
incremental estdo bastante proximos dos valores conseguidos utilizando outras técnicas ja
validades no meio cientifico, o que leva a concluir que esta técnica estd bem adaptada a
medi¢do de tensdes residuais ndo uniformes em profundidade. Deve referir-se que as técnicas
de DRX para poderem medir em profundidades superiores a 10 pm implicam a remocgao das
camadas superficiais, pelo que passam a ser destrutivas. O sistema Optico — mecanico: Moiré
interferométrico — furo incremental, permite, duma forma automaética, a medicdo e calculo das
tensdes residuais. Este sistema permite converter rapidamente o campo de deslocamentos
obtidos com Moiré interferométrico, apds relaxamento de tensdes, em valores de tensdes
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residuais através de séries de coeficientes de calibra¢do determinados numericamente com um
cddigo de elementos finitos.

7.4 Automatizacio do processo de medicao de tensdes residuais

Uma das grandes vantagens das técnicas dpticas, quando comparadas com outras técnicas de
analise experimental de tensdes, como por exemplo a extensometria, ¢ a quantidade de
informagdo que proporcionam, uma vez que sdo técnicas de campo. Associando estas técnicas
a era digital, pode afirmar-se que cada pixe/ duma imagem corresponde a um valor de uma
dada grandeza (deslocamento, deformacdo ou tensdo). Esta vantagem pode, por vezes, tornar-
se num inconveniente se ndo existirem meios ou ferramentas adequadas para processar a
informagdo. Na fase inicial de utilizagdo destas técnicas, em que os meios tecnoldgicos eram
escassos, o processamento da informagdo era muito moroso e propenso a erros. Normalmente
eram utilizadas técnicas de contagem de franjas e medi¢do da sua posi¢do relativa, apesar de
terem sido desenvolvidos processos para minimizar os erros e agilizar o tratamento da
informagdo. Nos casos em que a densidade de franjas era muito elevada ou o seu contraste era
fraco, os erros de medida eram relativamente elevados. Com o advento da era digital, grande
parte desses problemas foram resolvidos e, gragas a utilizagdo de camaras CCD ou CMOS
que captam as imagem e as convertem em matrizes de pixels com um valor de intensidade. As
imagens com este formato permitem um posterior processamento automatico em que se
analisa toda a informagao.

No caso particular da técnica de Moiré interferométrico associado ao método do furo, as
imagens obtidas permitem a determinagdo do campo de deslocamentos originado no
relaxamento de tensdes em torno do furo. A andlise desenvolvida neste trabalho para a
determinag@o das tensdes residuais foi executada considerando trés pontos, a uma distincia
radial do centro do furo de 1.2R, e separados dum angulo de 45° entre si. Foram considerados
os dois eixos paralelos as linhas da rede de difraccdo e um terceiro eixo na bissectriz do
angulo formado pelos dois eixos referidos. Os coeficientes de calibragdo foram determinados
numericamente para a posicao radial 1.2R e para as diferentes profundidades incrementais.

O valor determinado para as tensdes residuais corresponde a um valor médio dos trés pontos.
O que significa que apenas se utilizou uma pequena parte da informagdo disponivel na
imagem, correspondente a trés pixels. Se se pretendesse fazer uma andlise com outros trés
pontos ter-se-ia que repetir o procedimento. Se a distancia radial dos pontos fosse outra
haveria necessidade de utilizar novos coeficientes de calibragdo. Isto significa um novo
calculo dos novos coeficientes no caso de terem sido guardados os valores dos deslocamentos
ou uma nova simulag@o. Esta tltima op¢do, dependendo do grau de refinamento da malha ou
do nimero de nés de cada elemento poderia implicar um tempo consideravel.

No caso de se pretender realizar um ensaio utilizando um didmetro de furo diferente, o tempo
dispendido para uma nova simulagdo seria ainda maior. Neste caso haveria necessidade de
criar um novo modelo, com um didmetro de furo diferente, e recriar as condi¢cdes de fronteira
e de carregamento. Por outro lado, quando se faz a anélise do campo de deslocamentos €, por
vezes, dificil definir com exactiddo o bordo do furo, pois durante a obten¢do do mapa de fase
essa zona de fronteira entre o furo e o material fica deteriorada. Esta dificuldade na defini¢cao
correcta do bordo do furo pode originar alguns erros nos resultados. Esses erros podem ser
directos, se os pontos de medida estiverem proximos do bordo do furo ou indirectos devido a
uma ma definicdo do centro furo. Neste caso todos os pontos escolhidos sdo medidos
relativamente ao ponto considerado como centro, se este ndo estd correctamente posicionado
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no centro real do furo, todos os valores de deslocamento escolhidos tém um erro relativo. Por
isso € importante definir um critério de calibragdo para definir com melhor acuidade a
fronteira do furo e, desta forma, minimizar os erros provocados pela incerteza da linha que
define o seu bordo. De tudo o que foi dito pode concluir-se que ¢ de todo o interesse
desenvolver um processo de automatizac¢do, de forma a simplificar a medi¢cdo e a minimizar
alguns erros intrinsecos ao processamento de imagem.

No sentido de automatizar o processo, sugere-se o desenvolvimento dum algoritmo de
calculo. No fluxograma da figura seguinte estd representado o algoritmo de célculo proposto
pelo autor. Este algoritmo podera ser utilizado com uma montagem experimental idéntica a
desenvolvida nesta tese, ou apds introdu¢do de alguns melhoramentos, para obter de forma
expedita as tensdes residuais num dado ponto.

Furo -R?
-0?
A 4
- N° de incrementos? Base de dados:
B Pr(;f. do incre.? Campo de deslocamentos
- Ry? emxevy
-R?
- ?
g)(?)f.. - N° de incrementos?
R?. - Prof. de cada incr.?
-R? _Re?
-R?
v
Base de dados: | L
aeb h
( .| Base de dados:
a; € b,]
o -E?
Y
A
Representagdo grafica [« Calculo das tensdes residuais

Figura 7.25 Fluxograma dum algoritmo de calculo de tensdes residuais para automatizagdo do sistema de
medigdo utilizando Moiré interferométrico com o método do furo: R, coordenada radial do ponto a medir; Ry,
raio do furo; O coordenada angular; a, b, a;;, by, coeficientes de calibragdo adimensionalizados; E, v médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson do material analisado.

O algoritmo esta dividido em duas partes distintas que confluem na fase final dos calculos,
para a determinacdo e representacdo das tensdes residuais. Uma das partes estd relacionada
com método do furo ¢ com a determinagdo dos coeficientes de calibragdo ¢ a outra com a
escolha dos pontos de medida no campo de deslocamentos.

O algoritmo sera utilizado apos a realizacdo do ensaio e do registo das quatro imagens para
cada incremento, caso se utilize o método do furo incremental.
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O algoritmo foi desenvolvido para as duas situa¢des possiveis no método do furo: incremental
(tensdes residuais uniformes ou ndo uniformes em profundidade) ou ndo incremental (tensdes
residuais uniformes em profundidade).

Optando pelo furo ndo incremental, o utilizador devera indicar qual a profundidade do furo
com que executou o ensaio, o raio do furo e a distancia radial que pretende utilizar para a
medicdo das tensdes residuais. Com estes parametros € possivel determinar quais os
coeficientes de calibragdo (adimensionalizados) necessarios para a determinagdo das tensdes
residuais. Os coeficientes de calibracdo foram previamente determinados por via numérica
para um conjunto de valores geométricos (profundidades e raios de furos, pontos com
diferentes distancias radiais) e adimensionalizados. Se os valores escolhidos pelo utilizador
forem diferentes dos existentes na base de dados matricial, o programa fard uma interpolagao.
Os coeficientes de calibracdo determinados serdo, de seguida, calculados utilizando as
propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) do material
ensaiado. Estes dados serdo introduzidos pelo utilizador.

Se o ensaio for realizado com o método do furo incremental, o utilizador tem duas
possibilidades, dependendo do ensaio realizado; ou utiliza incrementos constantes ou
incrementos variaveis. A diferenga entre os incrementos constantes e os variaveis, foi pensada
para simplificar o trabalho do utilizador: se os incrementos forem constantes, s6 ha
necessidade de indicar a profundidade do incremento e o nimero de incrementos enquanto
que no caso de incrementos variaveis é necessario indicar a profundidade de cada incremento.
Tal como no caso do furo ndo incremental, o operador tem de acrescentar a informagdo do
raio do furo, bem como a distancia radial do ponto seleccionado para o célculo das tensdes
residuais.

Os incrementos constantes podem ser utilizados em duas situacdes: tensdes uniformes em
profundidade, como vem sugerido na norma ASTM-E837 [16], tensdes ndo uniformes em
profundidade. No primeiro caso os coeficientes de calibrag@o sdo os indicados para o furo ndo
incremental (considerando a profundidade de cada incremento), no segundo caso, como esta
versdo estd desenvolvida para o caso do método integral, os coeficientes de calibracdo foram
determinados, por simulagdo numérica, para o método integral (a; e b;), tal como foi descrito
e calculado no inicio deste capitulo. Se os valores dos coeficientes de calibracdo requeridos se
encontrarem entre os existentes na base de dados do programa, este deve calcular os valores
interpolados utilizando o procedimento sugerido por Schager [17]. A técnica do furo com
incrementos varidveis ¢ normalmente utilizada quando ocorre uma forte variagdo de tensdes
residuais com a profundidade. Neste caso os primeiros incrementos sdo menores (tensdes
residuais mais elevadas) e os ultimos ja podem ter uma maior profundidade, pois o
decréscimo das tensdes ¢ menor. Tendo em conta esta consideracdo, s6 se justifica a
determinag@o dos coeficientes de calibragdo para o método integral, que ¢ o mais adaptado a
medicdo de tensdes residuais em que ocorre uma maior variacdo de magnitude em
profundidade [18]. Naturalmente que estes valores de coeficientes de calibracdo sdo
adimensionais ¢ devem ser utilizados para a partir das propriedades mecénicas (E e v) do
material calcular os valores das tensdes.

Tal como ja foi dito anteriormente, uma imagem corresponde a uma matriz de intensidades.
Nas técnicas anteriormente descritas os valores das intensidades podem ser relacionadas com
grandezas fisicas como, por exemplo, deslocamentos. Para isso € necessario recorrer a
programas de processamento de imagem com os quais se obtém, inicialmente um mapa de
fase, a partir do qual se pode determinar o campo de deslocamentos. E ainda possivel obter o
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campo de deformacgdes derivando o campo de deslocamentos relativamente a duas direc¢des
ortogonais (x € y).

Como as imagens sdo matrizes de nxn pixels, cada um deles corresponde a um determinado
valor deslocamento, permitindo obter uma base de dados de deslocamentos. Contudo, como
na imagem obtida existe um furo, ha a necessidade de definir as suas fronteiras (bordo do
furo), bem como o seu centro com a maxima precisdo. Este trabalho pode ser bastante
complexo dado a dificuldade definir a transi¢do entre o material e o vazio existente no furo,
esta dificuldade deve-se, fundamentalmente, ao processo de célculo do mapa de fase. Como
sdo utilizadas quatro imagens e a informagao junto a fronteira apresenta ruido o mapa de fase
nessa regido estd mais sujeito a erros. Em zonas de transicdo, ndo ¢ muito nitida a diferenca
entre o material e o vazio do furo, este facto leva a uma outra dificuldade que ¢ determinagao
do centro de furo, que se faz com base no circulo definido pelo furo. Contudo € possivel apds
alguma pratica ou recorrendo a programas auxiliares de processamento de imagem contornar
estas dificuldades e obter os valores das tensdes residuais libertadas. Os resultados que se
apresentam ao longo deste trabalho provam que sendo uma tarefa com algumas dificuldades
pode ser levada a cabo com sucesso.
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CAPITULO 8

8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusodes

A caracterizacdo de tensdes residuais assume especial importincia sempre que sdo
investigados componentes ou estruturas fabricados por processos tecnologicos que alteram
severamente o seu equilibrio interno. Embora possam ser utilizadas na sua medi¢do técnicas
experimentais conhecidas s3o poucos os grupos que assumem ter experi€éncia nesta area.
Desta forma o objectivo principal deste trabalho consistia no desenvolvimento de novas
metodologias, experimentais/numéricas, para caracterizar tensdes residuais.

O Laboratério de Optica e Mecanica Experimental (LOME) do DEMEGI possui uma larga
experiéncia na medicdo de estados de tensdo com técnicas de Mecanica Experimental como:
interferometria holografica, ESPI, Shearography e extensometria. Contudo estas técnicas sdo
preferencialmente utilizadas para caracterizar deslocamentos fora do plano pelo que havia
necessidade de desenvolver também algumas competéncias na medi¢do de deslocamentos no
plano. Estas medigdes sdo necessarias para a caracterizacdo de tensdes residuais e podem ser
realizadas com recurso a técnicas de imagem como: o Moiré geométrico e interferométrico, a
correlacdo de imagem e o ESPI no plano. Assim, foi também realizado neste trabalho o
desenvolvimento de técnicas para a medi¢do de campos de deslocamentos no plano com
elevada resolugao.

As técnicas convencionais de medi¢do de tensdes residuais t€ém algumas limitacdes dificeis de
ultrapassar. As técnicas ndo destrutivas, como a difraccdo de raios X s6 permite a medi¢do
superficial (alguns micrémetros de profundidade) de materiais cristalinos, as outras técnicas
de difrac¢do como, difraccdo de neutrdes ou synchrotron permitem a medi¢do de tensdes
residuais em profundidades mais elevadas (dezenas de milimetros) mas também apenas em
materiais cristalinos. Contudo, exigem equipamentos muitos sofisticados e com um custo
muito elevado, existindo apenas um numero muito limitado de institui¢des na Europa
dispondo de tais equipamentos. A técnica semi-destrutiva do furo com extensémetria, faz
apenas uma medicao pontual, apresenta grandes dificuldades na interpretagdo dos resultados e
tem uma sensibilidade e resolu¢do limitadas. Por ultimo, as técnicas destrutivas inutilizam o
elemento que se pretende medir.

As técnicas Opticas permitem a medi¢do superficial de deslocamentos. Como tal foi
necessario associar um método de relaxacdo de tensdes residuais que gera-se deslocamentos
superficiais. A técnica mais adaptada a este tipo de medigdes € o método do furo. Neste
método executa-se um furo no elemento com tensodes residuais para promover o relaxamento
de tensdes em torno do bordo do furo. E assim criado um campo de deslocamentos que pode
ser medido com uma técnica dptica. Como, em superficies planas, o relaxamento de tensdes
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ocorre predominantemente no plano, decidiu-se recorrer a técnicas Opticas que medissem esse
tipo de deslocamentos.

Foram realizados varios ensaios preliminares para medi¢do de deslocamentos no plano
utilizando as técnicas Opticas referidas anteriormente. Desse programa de medig¢des verificou-
se que tanto o Moiré geométrico como a correlagdo de imagem tém uma resolucdo e
sensibilidade insuficientes para medir os deslocamentos provocados pelo relaxamento de
tensdes. Assim, foram seleccionadas as técnicas com maior resolugdo e sensibilidade que sdo:
o ESPI no plano e o Moir¢ interferométrico, tendo a segunda a vantagem de ser insensivel a
movimentos de corpo rigido, permitindo a sua utilizacdo em estaleiro enquanto o ESPI no
plano € mais vocacionado para ensaios laboratoriais. As medi¢des feitas com estas técnicas
foram tratadas com programas de processamento de imagem para determinar o campo de
deslocamentos.

Para utilizacdo do Moiré interferometrico foi necessario desenvolver todo o set up necessario
aos ensaios. Como grandes dificuldades ultrapassadas no desenvolvimento desta técnica
destacam-se a obten¢do, replicacdo e revestimento das redes de difrac¢do bem como o
projecto e constru¢do de um interferometro que permite a medi¢do em duas direcgdes
ortogonais. Apos vdrios estudos e testes, com o apoio de outros centros de investigacdo no
revestimento metalico das redes foi possivel obter redes de difrac¢do com a qualidade
adequada a medi¢do de tensdes residuais. No caso do ESPI, dado a grande experiéncia
existente no LOME com a utilizagdo desta técnica, foi possivel adapta-la para medi¢do no

plano de forma mais expedita.

Foram também desenvolvidos alguns procedimentos experimentais € numeéricos para obter os
parametros de calibracdo necessarios a cada medi¢do. Foram realizadas medi¢des de tensdes
residuais com técnicas Opticas utilizando os parametros de calibracdo obtidos pelo autor na
determinagdo das tensdes libertadas. No caso das técnicas de campo foi necessario
desenvolver um procedimento numérico para calcular os pardmetros de calibragdo a partir do
campo de deslocamentos. Este procedimento foi de grande utilidade na utilizagdo do furo
incremental com método integral para caracterizar tensdes residuais varidveis em
profundidade.

As técnicas desenvolvidas foram previamente testadas sobre um provete de calibragdo. O
provete utilizado possuia simetria axial e possui um campo de tensdes residuais conhecido
que resultou da montagem com interferéncia de um disco num anel. Foram ainda realizadas
medigdes para caracterizar as tensdes residuais provocadas na superficie de uma peca por um
processo de granalhagem (Shot peening). A medig¢ao das tensdes residuais com as técnicas de
Moir¢é interferométrico e ESPI no plano conduziu a valores medidos muito proximos dos
valores determinados analiticamente. A medicao das tensdes residuais na peca granalhada foi
executada utilizando o Moiré interferometrico associado a técnica do furo com o método
incremental. Os resultados obtidos foram comparados com as medi¢des feitas recorrendo as
técnicas convencionais de medi¢do de tensodes residuais, a difraccdo de raios X e método do
furo com extensometria. Foi verificada uma boa concordédncia entre os valores obtidos com as
diferentes técnicas. De destacar que a medi¢do com Moiré interferometrico permite ainda
calcular directamente as tensdes de corte, o que ndo se consegue com as técnicas
convencionais utilizadas.

As técnicas Opticas utilizadas demonstraram estar bem adaptadas a medi¢do de tensdes
residuais, tanto para o caso de tensdes uniformes em profundidade (provete de anel e disco
interior com interferéncia) com para o caso em que ocorre uma forte variacdo dos valores das
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tensdes residuais em profundidade (peca granalhada). A técnica de ESPI no plano ndo
necessita de qualquer preparag¢do da superficie do elemento que se pretende medir, contudo
dada a sua elevada sensibilidade a movimentos de corpo rigido, a sua utilizagdo esta
praticamente limitada a ambientes laboratoriais. O Moiré interferométrico necessita duma
preparacdo da superficie de medicdo muito cuidada: limpeza e replicagdo da rede de
difraccdo. Contudo, pode ser utilizada em ambiente industriais, desde que seja desenvolvido
um sistema portatil. Como principal conclusdo deste trabalho pode afirmar-se que foi possivel
alcancar o objectivo principal que era o desenvolvimento duma ferramenta de medi¢do de
tensdes residuais, com elevada resolucdo, e que pode ser uma alternativa vidvel as técnicas
convencionais de medicdo de tensdes residuais existentes no mercado.

8.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros resultantes do presente trabalho podem citar-se alguns
desenvolvimentos destas técnicas no sentido de aumentar a sua precisdo e facilitar a sua
utilizacdo. Uma das tarefas que devera ser optimizada para poder permitir realizar redes de
difrac¢do de forma mais expedita prende-se com a replicag@o, revestimento e colagem das
redes de elevada frequéncia na superficie dos objectos. Seria desejavel poder dispor de uma
camara de deposicdo de aluminio por vaporizagdo com a qual fosse realizado o recobrimento
inicial das redes. Dispondo deste equipamento seria possivel por em pratica os conhecimentos
adquiridos com o grupo de opto-electronica da FCUP e tornar o processo autonomo em
termos da actividade do LOME.

Quanto as matrizes a utilizar na replicagdo da rede deve referir-se que as utilizadas neste
trabalho foram compradas. Contudo, o LOME possui experiéncia suficiente nas técnicas
holograficas apara poder desenvolver uma montagem que permita realizar a agravagdo destas
redes. Um vidro plano recoberto com uma pelicula de fotoresist poderia ser utilizado como
base para a gravacdo de redes, quer de linhas, quer de quadriculas. Deve referir-se que em
gravagodes holograficas sao frequentemente utilizados meios de registo capazes de gravar 3000
linhas/mm.

Outro trabalho de grande relevancia consiste no desenvolvimento de um sistema de medida
que possa ser utilizado com maior facilidade. Este sistema poderia incluir cdmaras video de
maior resolucdo e sistemas de imagem com maior ampliacio no sentido de melhorar a
resolucdo da medida.

Nos ensaios realizadas foram utilizadas medi¢des de deslocamentos efectuadas a distancia de
1.2 do raio do furo. Desta forma procura-se fugir da vizinhanga do furo, onde normalmente
aparece grande ruido devido ao célculo de fase. Uma andlise estatistica dos erros introduzidos
e o desenvolvimento de rotinas que permitam fixar com precisdo o bordo do furo poderdo
permitir medigdes a distdncias mais proximas do centro do furo e, por isso, mais
representativas. Esta andlise de erro € também uma tarefa a levar a cabo.

Como o LOME optou por colocar todos os programas de processamento de imagem em
codigo MATLAB seria também interessante adaptar algumas rotinas para a realizagdo das
tarefas mais importantes na medi¢cdo de tensdes residuais. Realizar a modulagdo temporal de
fase phase shifting automaticamente, calcular o mapa de fase utilizando uma mascara para a
regido do furo, fazer o unwrapping e obter o campo de deslocamentos sdo algumas das tarefas
que poderdo ser optimizadas. Desta forma poderiam ser realizadas medi¢des de forma
expedita, utilizando o algoritmo sugerido no sub capitulo 7.4.
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Finalmente seria interessante desenvolver um sistema portatil para a medi¢do de tensdes
residuais com Moiré interferométrico. A montagem Optica ficaria alojada numa caixa que
integraria também a ferramenta utilizada na furacdo. Este sistema poderia ser utilizado no
método do furo incremental, para tal seria necessario retirar e recolocar a ferramenta de
furagdo de forma automatica para proceder as medi¢des. A existéncia de um tal sistema
permitiria vulgarizar a medi¢a@o de tensdes residuais.

Em paralelo com este trabalho foi parcialmente desenvolvido um sistema de medi¢cdo de
tensdes residuais com ESPI radial, que ainda ndo foi terminado por dificuldades na montagem
do sistema. O autor considera que a conclusdo deste sistema poderd permitir efectuar
medicdes de deslocamentos radiais e obter informagdo para célculo de tensdes residuais.
Embora esta ideia esteja a ser desenvolvida por outro grupo de investigag¢do os resultados que
vierem a ser obtidos poderdo ser relacionados com os desse grupo procurando assim
desenvolver um sistema de medicao alternativo ao baseado no método de Moiré.

228



ANEXO A

ANEXO A

DETERMINACA’O DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA
LIGA DE ALUMINIO

229



ANEXO A

ANEXO A

DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA
LIGA DE ALUMINIO

O material ensaiado foi uma liga de aluminio 1050 com 99,5% de Al [1]. O aluminio 1050 ¢
utilizado para uso geral, ndo tendo propriedades de especial referéncia dentro das ligas de
aluminio. Este material pode ser utilizado sob diferentes formas (chapa, barra, tubos, etc.), no
caso em analise os provetes utilizados foram obtidos a partir de chapa.

O Ensaio de traccdo seguiu a norma portuguesa para ensaios de trac¢do, NP 10002-1 [2]. A
geometria e as dimensdes do provete estdo normalizadas e encontram-se representadas na
figura seguinte.
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I — 150 —

Figura A. 1 Geometria e dimensdes do provete para ensaio de tracgdo.

Foi utilizada uma méquina de ensaios de trac¢io Instron Mod.4485 com uma célula de carga:
200KN, o ensaio realizou-se a uma velocidade de 0.6 mm/minuto. Todos os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Estruturas e Resisténcia de Materiais do Instituto Politécnico de
Braganca. Na Figura A.2 representam-se as curvas tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios.
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Ensaio de Trac¢éo
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Figura A.2 Curvas tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios de traccéo.

Da curva anteriormente representada podem ser obtidas as seguintes propriedades mecanicas:

Tabela A.1 Valores médios das propriedades mecénicas do aluminio 1050 obtidas nos ensaios de tracgdo.

Modulo de Tensdo limite convencional de Tensdo de Deformac@o apos
Elasticidade [GPa] proporcionalidade a 0.2% [MPa] Rotura [MPa] rotura [%]
69 96 102 2.8
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MECANISMO DE TRACCAO

Figura B2.1 Desenho de conjunto do sistema de trac¢do
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ANEXO C

DIMENSOES E GEOMETRIA DO PROVETE

O provete definido no desenho de defini¢do corresponde a um provete fabricado numa liga de
aluminio (1050). As suas dimensdes e geometria estdo de acordo com a norma portuguesa de
ensaios de trac¢do para provetes planos, contudo fez-se uma adaptacdo para permitir a sua
utilizagdo no ensaio que se desenvolveu neste trabalho, sendo esta alteracdo correspondente
aos dois furos de 12 mm de didmetro. Estes foram realizados para a fixa¢do do provete nos
pinos do sistema de tracg¢do utilizado.
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ANEXO D

INTERFEROMETRO DE MOIRE

O interferémetro desenvolvido para este trabalho baseou-se nos interferdmetros de quatro
feixes descritos em alguma bibliografia [1, 2]. Este tipo de interferometro permite a medi¢io
de deslocamentos em duas direc¢des sem a necessidade de rodar o provete. Para alterar a
direc¢do de medigdo s6 ha a necessidade de cortar parte do feixe, a componente que passa vai
permitir a medi¢do numa direc¢do, criando a rede virtual correspondente a essa direc¢do, tal
como estd indicado e explicado no capitulo 3. Na Figura D.1 estd representado,
esquematicamente, a interferémetro de quatro feixes utilizado neste trabalho.

Figura D.1 Representagdo esquematica do interferdmetro de Moiré.

Na figura seguinte estd representado desenho de definicdo do corpo principal do
interferémetro de Moiré.

249



ANEXO D

1 2 | 3 1
A
®5.50 THRU
B
$10¥12.30
~0
I = & yA L
) -
~
c
22,67
-
D 13
M : |
)
- 2 o
s o T j ! E &
Lo |
' 1 |
— SECTION A-A
®18,20
E
UMLESS OTHERWISE SPECIFIED: | FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DONCISCALEDRAMNG ‘ REVIBICH
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:
| UNEAR:
ANGULAR:
NAME SIGHATURE DATE e
DRA WM rd
Intferferometro
APPYD
FoMre
QA WATERIAL:
WEIGH: SCALENZ SHEET 1 OF 1

250




ANEXO D

Referéncias:

[1] Post, D., Han, B., Ifju, P., High Sensitivity Moiré — Experimental Analysis for Mechanics
and Materials, Edited Springer-Verlag, New York, 1994.

[2] Cloud, G., Optical Methods of Engineering Analysis, Cambridge University Press, 1998.

251



ANEXO E

ANEXO E

DIMENSOES E GEOMETRIA DO BRAZILIAN DISC

253



ANEXO E

ANEXO E

DIMENSOES E GEOMETRIA DO BRAZILAN DISC

O provete prototipo Brazilian Disc definido no desenho de defini¢do corresponde a um
provete fabricado numa liga de aluminio.
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ANEXO F

DISPOSITIVO DE FLEXAO ESTATICA PARA MADEIRA

O desenvolvimento do sistema para ensaios de flexdo estdtica em madeira baseou-se nas
recomendacdes da norma NP-619, para este tipo de ensaios. Na figura seguinte pode ver-se a
representacdo esquematica da montagem do provete de madeira no dispositivo de flexao.

Figura F.1 Representacdo esquematica do dispositivo de flexdo para madeira.

Nas figuras que se seguem estdo representados os desenhos de defini¢do dos principais
elementos utilizados e desenvolvidos para o sistema de flexao estatica para madeira.

259



ANEXOF

A
12 25 P14
B
— o
~ ©
—— \ ﬂ
- i
i i
24,50

4 x P4.50 THRU
L | @8v4

12

| |
D @
| |
o
o~ N 1 w0
< -
o~
| |
I i I i m i
I~
| | ]
E
UNLESS OTHERWASE SPECIFIED: FINISH: DEBUR AND
DIMEMSIONS ARE I MILLIMETERS BREAK SHARP DONOESCALE DEAWNG REVISIEN
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:
1 LNEAR:
ANGLLAR:
NAME SIGNATLRE DATE TMLE:
DRAWN . R | _I_
- ApOlO olere
APPVD
FomFo
oA WATERIAL:
WEIGHT: SCALETN SHEET 1 OF 1

260



ANEXOF

25

12
19

40

20

40

40

UNLESS OTHERWASE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

SURFACE FINISH:

TOLERANCES:

LIMEAR:
ANGULAR:

FINISH:

DEBLIR AND
BREAK SHARP
EDGES

DO NOT SCALE DRAWING ‘ REVEION

NARE

SIGNATURE

DATE

DRA |

CHKD

APPYD

MFG

TMLE:

ApPOIO

QA

MATERIAL:

ACO

A4

WEIGHT:

SCALE:

SHEET 1 QF 1

261




ANEXOF

1 | 3 4
A
—~
— SECTION A-A
P56
B
0
-]
- \
@3,30THRU |
M4 - éH o
|
= w0
A
26,10 3
A ~
D
wn
(=]
« nrd
1 o«
§ 56
UNLESS OTHERWASE SPECIFIED: | FINISH: DEBLR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP ROHORCAEDRAWHG ‘ REVSICH
SURFACE FANISH: EDGES
TOLERANCES:
| LINEAR:
ANGULAR:
NAME SIGNATURE DATE TLE:
DRA W]
Cutelo
APPY'D
Fvre
QA MATERIAL:
A4
ACO
WEIGHT: SCALETT SHEET 1 OF 1

262




ANEXOF

SECTION A-A

25

@42
@10

.

jp

UNLESS OTHERWSE SPECIFIED:

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

SURFACE FINISH:

TOLERANCES:
LIMEAR:
ANGULAR:

FINISH:

DEBUR AND
BREAK SHARP
EDGES

DO NOT SCALE DRAWING ‘ REVISION

MNARE

SIGNATURE

DATE

DRAVN

CHED

APPYD

MFG

TMLE:

Rolete

QA

RAATERIAL:

ACO

A4

WEIGHT:

SCALE:T:

SHEET 1 OF 1

263



ANEXOF

®9.60

@10

3.20

52,20
53,40
55,40

SURFACE FINISH:

TOLERAMNCES:
LINEAR:
ANGULAR:

UMLESS OTHERWASE SPECIFIED:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

FIMISH:

DEBUR AND
BREAK SHARP
EDGES

DO NOT SCALE DRAWANG

‘ REVISION

NAME

SGNATURE

DATE

DRAM

CHKD

APPYD

Y e

TMLE:

Veio

QA

MAATERIAL:

ACO

A4

WEIGHT:

SCALEZ:

SHEET 1 OF 1

264




ANEXO G

ANEXO G

CALIBRACAO EXPERIMENTAL

265



ANEXO G

ANEXO G

CALIBRACAO EXPERIMENTAL

As calibragdes experimentais deverdo ser feitas, preferencialmente, recorrendo a um provete
plano que ¢ traccionado axialmente.

No trabalho que foi desenvolvido no LOME para a determinacdo dos coeficientes de

calibracdo A4 e B utilizou-se como material um ago ao carbono com a designagdo de S235
(modulo de elasticidade de 200 GPa, coeficiente de Poisson de 0.29) e uma roseta de
extensometros do tipo A [1] com designacdo EA-06-062RE-120 fabricada pela Vishay. O
provete tem as dimensdes e geometria indicada na Figura G.1.

R10

0¢
I
T

»
-» <

Figura G. 1 Dimensdes e geometria do provete utilizado na determinag@o dos coeficientes de calibragdo.

As dimensdes do provete tiveram em consideracdo o problema do efeito de bordo, para o
evitar considerou-se que a largura deveria ser superior a 6ry, (r, o raio do centro dos
extensdmetros da roseta), a espessura teria, no minimo, 2.4r,, € o comprimento entre as
amarras seria superior a cinco vezes o valor da largura para assegurar a uniformidade do
campo de tensdes aplicado [2].

O material do provete deve estar o mais liberto possivel de tensdes residuais [2], assim fez-se
um tratamento térmico ao provete para libertacio de tensdes. Segundo Soares [3], o
tratamento térmico adequado para a libertagdo de tensdes ¢ um recozido de distensdo, que
consiste em manter as peg¢as no forno entre meia hora a duas horas, a uma temperatura
compreendida num intervalo de 500 e 650°C. Apds esse periodo deve fazer-se um
arrefecimento lento para evitar o aparecimento de tensdes residuais. Na figura G.2 estd
indicado o tratamento térmico do provete. O arrefecimento foi muito lento (no forno) e para
evitar a oxidacdo e descarbonizagao utilizou-se um forno de atmosfera neutra.
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Figura G.2 Recozido de distensdo para a libertagdo de tensdes residuais no provete.

Colou-se a roseta de extensometros no centro do provete, tendo o cuidado de colocar o
extensometro 1 da roseta na direc¢do paralela ao eixo de trac¢do e o extensémetro 3 na
direccdo perpendicular a esse eixo.

O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM E837-01. Segundo esta, a tensdo aplicada no
ensaio nao devera ser superior a um ter¢o da tensdo de cedéncia do material e a razdo entre a
profundidade do furo (z) e o didmetro do centro dos extensometros da roseta (D) devera ser de
0.4.

Assim, para o caso em estudo a tensdo de cedéncia do aco S235 € de cerca de 350 MPa, no
ensaio aplicou-se uma tensao de 112 MPa.

A razdo z/D=0.4, como o valor de D da roseta utilizada ¢ 5.13 mm entdo a profundidade do
furo é de 2.1 mm.

Apos a andlise e avaliagdo destes coeficientes procedeu-se ao ensaio em que se utilizou uma
maquina de ensaios de trac¢do Tinius Olsen.

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

1- Colocagdo do provete na maquina de trac¢do e fazer-se o zero do circuito da roseta de
extensometros.

Figura G.3 Colocag@o do provete na maquina de ensaios e o zero do circuito da roseta de extensometros.
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2- Aplicagdo da carga, 14700 N, no provete até a obteng¢do da tens@o de calibragdo desejada,
112 MPa.

3- Medigdo das deformagdes ¢, € &,, antes da furagdo.

81' [ustrain] 8; [ustrain]

545 -145

4- Descarregar o provete e retira-lo da maquina de ensaios de trac¢do.

5- Introduzir o furo no provete com uma profundidade do furo de 2.1 mm, no centro da roseta
de extensometros. Recorre-se a maquinagem de alta velocidade (400000 rpm).

' -

Figura G.4 Provete apds furacdo.

6- Recolocagdo do provete na maquina de ensaios de tracgdo, refazer o zero do circuito da
roseta de extensometros e reaplicar uma carga idéntica a anterior, 14700 N.

7- Medigdo das deformagdes &, e &, , depois da furagio.

81" [ustrain] 6; [ustrain]

305 -76

As deformagdes de calibragdo correspondentes a carga de 14700 N e tensdo de 112 MPa s3o:
En =65 £y =8 &

c c

Para este caso seria,

&, [ustrain] &5 [pstrain]

-240 -69

Uma vez que a calibragdo ¢ feita com as tensdes principais diferentes de zero, podem
desenvolver-se expressdes para os valores calibrados 4 ¢ B.

Sabendo que a deformag@o radial pode ser expressa pela equagio:

£ =0, [Z+Ecos(2a)}
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Entdo, substituindo a por 0° no extensémetro 1 ¢ 90° no extensémetro 3, teriamos:

£, =0, [Z+Ecos(0°)] =0, (Z+E)

£,=0, [Z+§cos(2x90°)] =0, (Z—E)

Desenvolvendo as equagdes anteriores, tem-se:

A=
20,

gcl + ch

E,—€&

20,

A partir das equagdes pode determinar-se os valores de AeB.

EZ cl c3

A

B

-7.68E-13

-1.39E-12

O furo foi realizado com uma fresa de 1,6 mm de didmetro, contudo o sistema de furagdo
tinha alguma excentricidade o que originou a maquinagem de um furo um pouco maior, mas
dentro das grandezas permitidas pela norma. O furo foi medido com o sistema Optico da
maquina de furagio e tem um didmetro de 2,3 mm.

Figura G.5 Medicdo do didmetro do furo com o sistema dptico da maquina de furagéo.

Recorrendo a norma é possivel determinar o valor dos coeficientes de calibragdo assim para
um z/D=0.4, Dy/D=0,45 (D¢ ¢ o diametro do furo) os coeficientes de calibragdo obtidos a
partir da norma [1] foram:

A B
-7.71E-13 -1.44E-12

O que corresponde a um erro relativo de:

|

|

Erro (%)

3.7
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ANEXO H

SISTEMA DE FURACAO

O sistema de furacdo utilizado e desenvolvido para este trabalho teve em consideragdo o
posicionamento dos provetes, o atravancamento das montagens e a regido iluminada do
provete. O sistema foi desenvolvido para ter uma elevada flexibilidade e poder utilizar uma
turbina de ar comprimido ou um berbequim eléctrico. Na figura seguinte estd representado
esquematicamente o sistema de fura¢do em que ¢ utilizado uma turbina de ar comprimido.

Interferometro

Sistema de fixagdo

Turbina da turbina

Posicionador electronico

Base de fixagdo
a mesa

Figura H.1 Representagdo esquematica do sistema de furagdo e da montagem Optica para Moiré
interferométrico.

Nas figuras seguintes estdo representados os desenhos de defini¢do de alguns elementos
importantes do sistema de furacgao.
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