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Resumo

Este trabalho desenvolve e avalia um novo caminho para medir tensées residuais
combinando a holografia eletronica (ESPI- “Electronic Speckle Pattern Interferometry”),
e a indentacdo. Utilizando-se de um novo conceito de interferéometro, o interferometro
radial, torna-se possivel medir o campo de deslocamentos radiais no plano da regido de
interesse. Ao invés de se produzir um alivio de tensdes para quantificar as tensdes
residuais, o caminho da inducdo é utilizado, ou seja, sdo introduzidas deformacdes
plasticas localizadas. O campo de deslocamentos radial resultante ao redor da
indentacio é medido e, através de um modelo apropriado, o estado de tensées residuais

presente na regido de interesse é quantificado.

O trabalho envolve o desenvolvimento da técnica, englobando o aparato
experimental para simulacdo de tensbes residuais, o aparato para aplicagdo da
indentacdo de forma controlada, as formulacées analitico-empiricas obtidas através de
experimentos controlados e o programa de computador desenvolvido e usado para
quantificar tensbes residuais na superficie do material. Uma andalise das incertezas
envolvidas nos sistemas de medicdo e de simulacio de tensoes residuais é apresentada e

avaliada.

Palavras-chaves’ tensées residuais, indentacdo, metrologia optica, analise

experimental de tensées, holografia eletronica, ESPI,

interferometria.



Abstract

This work develops a new way to measure residual stresses combining the
electronic holography (ESPI- "Electronic Speckle Pattern Interferometry"), and the
indentation method. Using a new concept of interferometer, the radial interferometer, it
becomes possible to measure the radial in-plane displacement field in the region of
interest. Instead of releasing the stress field to quantify residual stresses, new stresses
are introduced through the indentation that produces a local plastic deformation. The
radial displacement field around the indentation print is measured; fitted to an
appropriate mathematic model and the state of residual stresses present in the material

surface is quantified.

The work involves the development of the technique, including the experimental
apparatus for residual stresses simulation, the apparatus for applying a well controlled
indentation, the analytic-empirical formulation using controlled experiments, and the
software to quantify residual surface stresses in material. An uncertainty analysis for
the measurement system and the residual stresses simulation system is developed and

evaluated.

Key words: residual stress, indentation, optical metrology, experimental

stress analyzes, electronic holography, ESPI, interferometry.
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Prefacio

O sonho de se tornar um Doutor: na época de estudante parecia um sonho
impossivel, onde imaginava “grandes génios e malucos” e eu ndo me encaixava nos pré-
requisitos, mas era uma idéia adoravel. Talvez um status de vida, ndo sei dizer. Mas com
o passar dos anos parecia ser um objetivo natural, ndo simples, mas certamente viavel

para qualquer um que tenha paciéncia e dedicacéo.

Jéa trabalhava no Inpe desde 1982 quando da formac&o no curso técnico mecanico
na ETEP e estudava a noite no curso de engenharia industrial mecanica da
Universidade Braz Cubas. Apds quase dez anos de formado e trabalhando ha oito com
metrologia, especificamente nas 4reas de calibracio, instrumentacio e ensaios (vibracéo,
vacuo, temperatura e umidade), resolvi voltar estudar e buscar um sonho que talvez

estava adormecido ha muito tempo.

Como voltar a estudar e onde estudar? Pergunta que na época era dificil de ser
respondida. Apdés muita pesquisa, tinha uma certeza: a de continuar na area de
metrologia. Dai em diante, escolher a UFSC foi1 um processo natural. Préxima etapa era
conseguir entrar numa universidade tdo conceituada e concorrida. Mas felizmente tudo

COHSpiI‘OU para 0 meu sucesso.

Escolher trabalhar com o Professor Armando foi a principio somente a vontade de
trabalhar em uma area diferente na qual estava acostumado. Depois de certo tempo,
percebi que foi a decisdo mais acertada da minha vida. Pessoa séria e dedicada, paciente
e formadora do conhecimento, amigo e profissional. Um orientador no bom sentido da
palavra, capaz de fazer com que os alunos atinjam o grau de conhecimento necessario

para trabalhar e ajudar na continuidade das suas linhas de pesquisas.

Foram dois anos de mestrado, que pessoalmente considero o maior ganho tanto
em conhecimento quanto profissional. Mais dois anos de retorno ao INPE onde continuei
meu trabalho desenvolvendo toda a documentacdo para que o laboratério fosse
acreditado junto ao INMETRO. Depois, mais quatro anos no doutorado, onde somados,

sdo praticamente oito anos de Florian6polis. Uma vida e uma certeza, cidade ideal para
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se morar e criar os filhos. Se possivel fosse, ficaria por aqui, vivendo nesta terra adoravel

e trabalhando com pessoas impares no que faz. Uma excelente condi¢io de contorno...

Os meus agradecimentos neste trabalho, sdo os mais sinceros, pois neste periodo,

tanto eu quanto minha familia, fomos felizes!

Ja no mestrado, ouvi duas frases que me chamaram muita atencao: A primeira foi
na época da defesa de seu doutorado, hoje professor da UNICENP / PR, o Prof. Marcos
Rodacoski, disse: “Uma Tese de Doutorado nunca se termina, ela deve ser interrompida,
se ndo nunca chegariamos no dia da defesa. Pois novidades e novos caminhos para a
solugcdo de um problema, aparecem sempre...”. Esta frase, representa muito bem o que
hoje esta acontecendo comigo. No apice da pesquisa, onde sucessos consecutivos comegcam
a aparecer, chega a hora de colocar um ponto final, espero que temporario, para o dia da
defesa. A segunda frase, veio de Aristételes 384-322 a.C., que diz: “Exceléncia é uma
habilidade conquistada através de treinamento e pratica. Nos somos aquilo que fazemos
repetidamente. Exceléncia entdo, ndo é um ato, mas um habito’. Durante todos estes
anos trabalhando em um assunto, anteriormente completamente novo para mim, posso

dizer que aprendi pelo menos uma molécula do conhecimento.

Agradeco a DEUS este momento da minha vida e espero que este trabalho possa

contribuir com outros que certamente virao...

RICARDO SUTERIO

Florianoépolis, 23 de marco de 2005
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Capitulo 1

Contextualizacao do Problema

A medicdo ‘In loco” de tensdes é hoje largamente utilizada para monitorar a
confiabilidade operacional de estruturas e componente mecanicos, principalmente em

situacoes de elevada complexidade e quando ha presenca de tensoes residuais elevadas.

A medicgao das solicitacbes externas e internas, tensées que agem em estruturas e
componentes é uma operacdo de grande importincia para o correto gerenciamento e

analise de riscos!50155!,

Muitas falhas estruturais ou de componentes mecanicos ocorrem nio apenas pelo
elevado nivel de tensbes devido ao carregamento de servico, mas da combinacio destas
com as tensOes residuais, que frequentemente se formam durante operagoes de
fabricacdo como: fundigdo, laminacdo, soldagem, estampagem ou forjamento. Entao,

medir tensées residuais é importante para:
v" monitorar a confiabilidade operacional de estruturas e componente mecanicos;
v/ analisar riscos;
v/ avaliar a reabilitacdo e o desempenho de novas técnicas de projeto, construgio

e montagem.

A determinagao das tensdes residuais por métodos analiticos e numéricos é muito
dificil por exigir o conhecimento de toda a histéria de carregamento do material. Esta

informacio raramente é conhecida com o rigor necessario.

Varios métodos de medicdo de tensbes residuais tém sido desenvolvidos e
utilizados por varias décadas. Boa parte destes determinam indiretamente as tensées
residuais através dos efeitos que o alivio das tensdes residuais provocam sobre o

material, normalmente feita por meio de extensoémetros de resisténcia (“strain

Suterio, R.



Capitulo 1: Contextualizagao do Problema 2

gages’)2511501,

Neste trabalho, investiga-se uma forma alternativa para a determinacio de
tensbes residuais em superficies. Ao invés do uso de técnica de alivio, pretende-se
utilizar uma técnica de inducéo de tensdo, através da indentacido aplicada na superficie
de um corpo, medindo-se o campo radial de deslocamentos superficial por meio de um

interferometro que utiliza a holografia eletronica.

1.1 Antecedentes

Existe hoje em andamento na UFSC um projeto denominado TENDUTO:
Sistemas C)pticos para Medicdo de Tensées em Dutos, financiado pelo CTPETRO - Plano
Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Setor Petrdleo e Gas Natural, através da FINEP -
Financiadora de Estudos e Projetos. Este projeto visa desenvolver meios para aumentar
a confiabilidade operacional, monitorar a integridade e efetuar a analise de risco de
dutos metalicos e de materiais compostos, através da medicdo dos niveis de tensdes

mecanicas de servico, tensées residuais e tensées combinadas presentes.

Neste projeto estdo sendo desenvolvidos dois novos sistemas: um para medicio de
tensdes de servico e outro para medicdo de tensdes combinadas (tensdes residuais
somadas as tensdes de servico). Sdo sistemas baseados num novo tipo de interferémetro
radial completamente inédito no cenario mundial. Possuem um grande potencial, tanto
do ponto de vista de desempenho metrolégico, quanto do ponto de vista pratico e
operacional, para substituir com vantagens os atuais sistemas baseados em
extensometria. Permitirdo que medi¢des sejam efetuadas em 10% do tempo tipicamente

usado com extensometria, e sem gasto de materiais de consumol6l[9,1101],

Os objetivos principais do referido projeto sdo os seguintes:

v' Desenvolver, construir e validar um sistema denominado “Roseta Optica”.
Este sistema sera baseado em um novo tipo de interferometro com
sensibilidade radial, com o objetivo de medir em campo, de forma rapida e
pratica, o estado de tensdes mecanicas em corpos, juntas e conexdes de dutos
metalicos e de materiais compostos, bem como nas suas estruturas de
fixacaol10,

v" Desenvolver e validar uma técnica para medi¢do de tensdes residuais em
materiais metalicos usando o método da indentacdo combinada com o

interferometro radial (objeto deste trabalho).
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v" Desenvolver, construir e validar um dispositivo portatil para medicdo de
tensoes residuais em campo usando a técnica desenvolvida que combina a

indentacao com o interferometro radial.

1.2 Motivacgdo e Justificativas

Na literatura encontram-se varios estudos sobre a presenca de tensées residuais
em componentes metalicos. Um exemplo classico e bem documentado da presenca

maléfica das tensées residuais é a do “Sino da Liberdade’ - figura 1.1.

fonte: http://www.whittierchristian.org/Wash.%202004/Day%2011,%202004.htm

Figura 1.1 O Sino da Liberdade

O “Sino da Liberdade’ estia localizado na Filadélfia, Pensilvania (EUA). Sua
massa é de aproximadamente 9.000 kg e trincou na primeira vez em que foi tocado em
1753. Foi retrabalhado e vezes nova trinca foi reportada em 182850, Varias acoes foram
realizadas para evitar o crescimento da trinca, no entanto todas as agoes foram mal
sucedidas e a trinca continuou crescendo. A causa da trinca foi devido a presenca de
tensoes residuais originadas do processo de fundigdo. Apds nova tentativa frustrada de
controle da trinca em 1846, com o passar do tempo, o sino foi retirado de servico, estando

atualmente em exposi¢ao no “I/ndependence Hall’.
1.2.1 Extensometria

A técnica mais empregada para a medicdo de tensdes de servico é a
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extensometria. Basicamente utiliza-se de extensometros de resisténcia elétrica
conhecidos como ‘strain gages”, para medicdo de deformacdes superficiais25:50), Apés
cerca de 60 anos de uso, a extensometria é uma técnica consolidada e largamente
utilizada nos meios académico, cientifico e industrial. Porém, a sua confiabilidade
depende fortemente das habilidades manuais do seu executor. A instalagdo do
extensometro na peca a medir, nfo é trivial: a superficie deve ser preparada (lixada,
limpada e marcada), o extensémetro deve ser cuidadosamente alinhado, colado e
eletricamente conectado a uma ponte amplificadora. Uma vez instalado, um

extensometro ndo pode ser reutilizado em outro local.

A informacdo obtida de um extensometro é localizada e parcial. O sinal indicado
corresponde ao valor médio das deformacées que agem na direcdo do eixo do
extensometro. Para a plena caracterizacdo do estado de tensées, é necessario o uso de
uma roseta - um conjunto formado por pelo menos trés extensémetros, com angulos e
posicdes predefinidas, cujos sinais sdo usados para caracterizar o estado de tensdes

médio na regido onde foi instalada.
1.2.2 Medicao de tensoes residuais com extensometria

A medigao de tensdes residuais com extensometros é realizada com frequéncia
através do método do furo cegol12:l55, Para tal, uma roseta extensométrica especial é
instalada na regido onde se pretende medir as tensbes residuais. Apdés a zeragem da
ponte amplificadora é um pequeno furo, tipicamente de 1,8 mm de didmetro e 2 mm de
profundidade, na posicdo central dos extensometros. As tensbées combinadas,
perpendiculares a nova superficie criada pelo furo, sdo aliviadas, gerando um campo de
deformacées que é detectado pelos extensometros. O processo de furacdo pode ser

realizado numa tnica etapa ou de forma incremental com medi¢ées intermediarias.

Embora o método do furo seja descrito na literatura como um método de medicio
de tensées residuais, este método, na verdade, mede todas as tensbes que agem no
material, o que é ainda mais interessante quando sio feitas medi¢ées com as pecas sendo

utilizadas nas condicdes de servigo(25h94],

Algumas das limitacdes dos extenséometros sdo: (a) requerer habilidade do
executor para sua correta instalacdo, (b) envolver elevado tempo de instalacio
(tipicamente de 30 a 60 minutos), (c) inviabilidade de reaproveitamento de um mesmo
extensometro, (d) necessario combinar informacdes de trés extensometros (roseta) para

caracterizar plenamente o estado de tensdes, (e) o valor indicado pelo extensémetro
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reflete a média de deformacio abaixo de sua grade extensométrica, (f) incapacidade de
medir gradientes de tensdes com um Unico extensometro. Em funcio destas limitacoes, o
numero de vezes em que as tensées sio efetivamente medidas é uma pequena fracédo da

demanda.
1.2.3 Indentacgdo

A literatura é muito rica na quantificacdo de tensdes residuais, utilizando-se do
método do furo-cego com extensometros(2511551.1021.1031  Por outro lado, mostra ser possivel
obter informacodes quantitativas sobre o estado de tensdes residuais através da
indentacaol789.095] Para tal, um puncdo normalizado com cabeca semi-esférica, conica
ou piramidal, é firmemente pressionado sobre o ponto da superficie do material onde se
pretende medir as tensdes residuais®®. Em torno deste ponto, forma-se uma regido
plastificada; cuja forma e extensdo sdo influenciadas pelo nivel de tensées combinadas

que o material apresenta.

O interferometro radial permite que o campo de deslocamentos radial provocado
pela indentagdo seja medido. Através de um modelo analitico-numérico, pode-se
determinar o estado de tensdes combinadas (tensdes de servico combinadas com as

tensdes residuais), que agem naquela regifol®-97,

Este caminho apresenta uma série de vantagens, tais como: (a) reducdo
significativa do tempo de medicdo, pois a indentacdo é muito mais rapida que a furacao,
(b) auséncia de cavacos que poderiam gerar problemas de contaminacdio na regido de
medicdo, (c) reducdo de riscos de introducdo de trincas na superficie do material. H4

também desvantagens que serdo discutidas ao longo do trabalho.

1.3 Objetivos do Trabalho

A proposta deste trabalho é desenvolver e avaliar uma técnica de medicdo de
tensdes residuais a partir do campo de deslocamentos medido por um interferometro
6ptico com sensibilidade radial ao redor de uma regido indentada na superficie de um
material. A técnica de medicdo envolve o desenvolvimento de um modelo analitico-
empirico de calculos, onde, a validacdo e a verificacdo da confiabilidade metrolégica do
modelo, sdo realizadas através de investigacdes experimentais planejadas e controladas,
visando aprimorar a técnica e tornando-a simples de aplicar com incertezas compativeis

as necessidades de ordem pratica.
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1.4 Estrutura do Trabalho

No segundo capitulo é apresentada uma revisido sobre tensées residuais: tipos de
tensdes residuais, efeitos causados por elas, e uma descricdo dos métodos de medicéo
existentes. O terceiro capitulo trata da indentacio, onde se apresentam o estado da arte
do método e as técnicas utilizadas para medicdo de tensdes residuais e os conceitos
béasicos de mecéanica dos solidos que serado utilizados no transcorrer do trabalho. Um

modelo matematico analitico da indentacio também é abordado.

Uma sintese dos principios da holografia eletronica e do interferometro radial é
apresentada no quarto capitulo. O quinto capitulo apresenta o sistema de medigao
utilizado, o dispositivo de simulacdo de tensdes residuais e o corpo de prova. O plano
experimental adotado e o procedimento de medicdo do método da indentacido proposto,

sdo abordados.

No sexto capitulo estdo apresentados os modelos matematicos propostos e a
metodologia empregada para quantificar tensées residuais pelo método da indentacio.
Neste capitulo s@o apresentados também, o software de calculo desenvolvido e as

configuracdes iniciais para realizacéo dos calculos.

O capitulo sete apresenta os ensaios de avaliacdo realizados e analisa o
desempenho dos modelos matematicos propostos. Discute a viabilidade, limitacdes de
cada modelo e propde os modelos para quantificacdo de tensoes residuais. No oitavo
capitulo esta concentrada a analise metrolégica do desempenho do sistema de medicéo,
composto pelo interferometro radial, o sistema de indentacdo e o sistema de simulacéo de
tensoes residuais. Mostra os niveis de incertezas obtidos e a confiabilidade do sistema na

medigao de tensées residuais.

Finalmente, o nono capitulo apresenta as conclusées e discussées sobre o
trabalho, considerando os objetivos iniciais, os resultados obtidos e sugestées para

trabalhos futuros.
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Tensoes Residuais

As tensées residuais sao tensdes internas que se desenvolvem em componentes
que apresentam um estado de equilibrio macroscépico no material. Os campos de tensoes
residuais ocorrem no material mesmo sem a existéncia de carregamentos externos,
gradientes de temperatura, for¢as de corpo ou influéncia da gravidade. Muitas falhas em
servico de componentes de maquinas e estruturas resultam da superposicdo das tensoes
resultantes das cargas aplicadas com as tensOes residuals na peca, muitas vezes

causando falhal24.[651,[73]

As tensoes residuais dificilmente podem ser previstas com exatiddo, pois para isto
é necessario conhecer a historia do material da pega, desde o processo de fabricagao da
matéria prima até o processo de fabricacdo e montagem do produto final em servigo. A
maneira mais utilizada para a determinacdo do nivel de tensbes residuais existentes
num material é a utilizacio de métodos experimentais, com a inspec¢io direta na

estrutura.

Os efeitos das tensfes residuais podem ser tanto benéficos quanto prejudiciais,
dependendo do sinal, da intensidade, da distribuicdo e da relacdo destes fatores com as
caracteristicas das tensbes aplicadas pelo carregamento de servigo. Geralmente séo
consideradas tensdes inoportunas pela dificuldade em prognosticar sua magnitude (sinal
e direcdo); e pela adversa habilidade de se combinarem com tensdes devido a corrosio e

com tensodes presentes nas situacoes de fadigal24.

As operacées de manufatura sdo os principais processos geradores de tensdes
residuais em varios graus, por exemplo, fundicdo, laminac¢fo, estampagem, usinagem,
tratamentos térmicos e termo-quimicos, soldagem, trefilacdo e dobramento, entre outras.
Em alguns casos as tensdes residuais podem ser introduzidas mais tarde na vida do
material, durante procedimentos de instalacdo, montagem, eventuais sobrecargas, ou

ainda, por reparos e modificacées em servico.
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2.1 Tipos de Tensoes Residuais

As tensdes residuais podem ser classificadas em trés tipos principais: (1) tensdes
residuais macroscépicas; (2) tensdes residuais microscépicas e; (3) tensdes residuais sub-
microscopicas. Tal classificacdo é feita de acordo com a distancia em que as tensdes

podem ser observadas3!.

O principal tipo de tensées residuais é chamado de tensdes residuais
macroscopicas. Sao naturalmente de longo alcance, se estendendo no minimo por varios
graos do material. As deformacoes originadas por elas sdo praticamente uniformes para
alguns graos. As tensdes residuais macroscopicas assumem um estado de equilibrio e
qualquer alteracgdo, como a retirada do material ou surgimento de uma nova superficie,
exige que as tensdes se re-arranjem para que uma nova configuracio de equilibrio seja
atingida. Tais tensbes sao quantidades tensoriais, com magnitudes e diregdes principais

que variam em diferentes regides do material.

Um padrao tipico de tensoes residuais macroscépicas é encontrado em unido por
processo de soldagem de chapas finas, esquematizado na figura 2.1. Considerando que as
tensbes sdo constantes ao longo da espessura, é apresentado o comportamento das
tensoes residuais no plano da chapa no eixo perpendicular e ao longo do eixo do cordao
da solda. O valor maximo de tenséo trativa, ocorre sobre o cordio de solda, diminuindo a
medida que se afasta, até que numa determinada distancia, o campo de tensio inverte o

sinal de forma a satisfazer o equilibrio das tensdes internas(19.551[731,

SF=0 = [o,dd4=0

EM=0 = [o,xdd=0

@ 2

onde: A = secg¢do transversal do objeto, M = momentos, F' = forcas, oy = tensées na diregao “v’.

Figura 2.1 Esquema do comportamento das tensées residuais nas proximidades de unido por
soldagem de chapas'™/.

As tensdes residuals microscopicas ou micro-tensbées estruturais cobrem uma

distancia de um grao ou uma parte de grao, assim, a regido de influéncia no equilibrio
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destas tensoes se estende a um pequeno nimero de grdos. Ocorrem pelo simples processo
de orientacdo dos grdos. As tensdes residuais sub-microscopicas alcancam apenas
algumas distancias atomicas interiores ao grao. Séo resultantes de imperfei¢cées da rede
cristalina, ocorrendo principalmente em regides proximas as discordancias. Estes dois

tipos de tensoes residuais podem variar de um ponto para outro da rede cristalina.

2.2 Efeitos das Tensoes Residuais

As tensbes residuais sao normalmente perigosas e indesejaveis por sua
superposicdo com as tensdes de servico ou cargas aplicadas. As tensdes residuais
compressivas geralmente possuem um efeito benéfico na vida de fadiga, propagacio de
trincas ou corrosdo sob tensdo. Enquanto que tensodes residuais trativas, geralmente,
reduzem a performance do material sob os mesmos efeitos, prejudicando o

comportamento das estruturas.

Um efeito encontrado com freqiiéncia é a distorcdo de pecas apds processos de
usinagem. As distor¢cbes dependem do nivel e da distribuicdo das tensées residuais.
Nestes casos, as tensdes de tracdo podem ocasionar o surgimento de micro trincas

superficiais que com a propagac¢ao podem determinar a falha do componente.

2.3 Medicao de Tensoes Residuais

Inicialmente as medi¢ées eram feitas por técnicas exclusivamente destrutivas e
muitas vezes com a introducdo de novas tensdes durante o ensaio. Porém, as técnicas de
medicdo vém sendo aperfeicoadas e o conceito de incerteza da medicdo esta cada vez

mais presente.

Existem varias técnicas para medicdo de tensdes residuais que podem ser

classificadas em métodos semidestrutivos, destrutivos, e ndo-destrutivos.

Os métodos semidestrutivos e destrutivos se baseiam na alteracido do estado de
equilibrio das tensoes residuais, provocando alivio destas tensées no ponto ou na regiio
de medicdo. As deformacdes causadas pelo alivio sdo medidas e, através de modelos
matematicos adequados, sdo determinadas as tensdes residuais. Nestes dois métodos

somente sdo analisadas as tensbes residuais macroscopicas.

Os métodos nio-destrutivos sdo baseados nas variacoes de parametros fisicos ou
cristalograficos do material em analise, relacionados com as tensdes residuais que

provocam estas alteracbes. Estes métodos determinam de forma combinada todas as
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tensoes residuais existentes no material, sejam elas microscopicas, sub-microscopicas ou

macroscopicas, sem a possibilidade de disting¢ao entre elas.

Os principais métodos existentes classificados anteriormente, sdo apresentados
na tabela 2-1, e comentados sucintamente. Estes métodos, bem como as suas variantes
sdo apresentados em maiores detalhes nos “Handbooks” das referéncias [50], [55] e nas
revisdes de WITHERS - 200100211031 RODACOSKI - 1997(% ¢ BOETTGER - 1998014],
também apresentam uma sintese de tais métodos, assim como o estado da arte relativo a

outros métodos que vem sendo estudados nos dltimos anos.

Tabela 2-1 Principais métodos de medigdo de tensodes residuais/?4.[1021.(103]
CLASSIFICACAO PRINCIPAIS METODOS OBSERVACOES
Semidestrutivos!®5l94 |Método do furo cego Execucio de um furo, ¢ 0,8 a 3.2 mm, Método normalizado

pela ASTM-E-837012]

Destrutivos21150L55]  Método de remocéo de camadas |Camadas retiradas por ataque quimico. Pode estar aliada

(Método da Deflexdo) ao Método Difracio de Raios X (método nio-destrutivo)

Método do seccionamento Cortes parciais longitudinais ou transversais ao eixo de
pecas axisimétricas, ex.: cilindros

Nao-destrutivos!®0153 | Difracdo de raios X Variacdo das distancias entre os planos atomicos. Técnica

normalizada pela SAE-J784al24

Difracdo de néutrons Semelhante ao método de Raios X, no entanto, com
inspec¢do em todo o volume

M¢étodo ultrassénico Variagdo da velocidade de ondas ultrassoénicas no interior
do material

Método magnético Relagio entre propriedades magnéticas, permeabilidade,
inducio e efeito Barkhausen

Medidas de tensdes residuais sdo de grande interesse na induastria e em
laboratoérios de pesquisas. Uma técnica que possa resolver todos os problemas de medigao
de tensdes residuais é pouco provavel até o momento; mas uma combinacdo entre elas

pode atender a maioria das necessidades da industria.

De modo a escolher de forma rapida uma técnica que resolva problemas
especificos, LU - 199655 apresenta em seu livro uma anélise comparativa resumida das
principais técnicas consagradas de medicdo de tensdes residuais. Tal analise esta
apresentada resumidamente nas tabelas 2-2, 2-3 e 2-4. Consideragdes quanto a niveis
praticos, técnicos e econémicos, também sio apresentados. A tabela 2-2 apresenta uma
comparacdo geral das diferentes técnicas de medi¢do de tensdes residuais. A tabela 2-3
apresenta uma comparacdo das técnicas de medigdo, considerando os problemas do
material e problemas geométricos da regido a ser analisada. A tabela 2-4 apresenta a

aplicabilidade de cada técnica, para materiais freqiientemente encontrados na industria.
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Comparacao geral de diferentes técnicas de medicdo de tensoes residuais 55/

Tabela 2-2
Métodos
Descrigéo . .
¢ Secciona- . difracéio de .
furo cego Deflexéo raios X . ultra-som magnético
mento néutrons
Material
Tensao biaxial Padrio: isotrépico e
Tenséo biaxial © uniforme de materia.I Material homogeéneo,
. . um retangulo Lo N tenséo .
Hipdteses e uniforme na . - Campo de policristalino  policristalino, N Material
2. , . de dimensées - - . P homogénea no "
bésicas superficie do randes em tensdo 3-D  de gréos finos, isotrépico e caminho ferromagnético
furo grela 50 a isotrdpico e homogéneo actistico entre
¢ homogéneo .
espessura. o transmissor e
o receptor
Tipo de N B Macroscopica  Macroscopica
tensées - - - Macroscopica Macroscopica  Microscépica ~ Microseépica
duai Macroscépica Macroscépica Macroscopica ) . . .
:zilli::(;: Microscépica  Microscépica Sub- Sub-
microscépica microscopica
Mudan¢a no  Mudanga no Variacio da Amplitude de
Parametros Deformacio ou Deformacio ou Deformacgido ou espacamento  espagamento veloci dca de da ruido
medidos deslocamento de flex%o deslocamento interplanar do interplanar do onda Barkhausen ou
superficial. ’ superficial. material material ultrassénico permeabilidade
policristalino  policristalino ’ magnética
2
0’,1 mm 1 mm? (método
A (método de Barkhausen)
Arefll.de 1000 mm? alta
‘and 1s(e 0,5 mm? 100 mm? 100 mm? 0,5 mm? 4 mm? freqiiéncia) 100 mm?
minima (uso (“strain gages”) 30 mm? (método de
padréio) gag . permeabilidade
(método I
. magnética)
convencional)
an.na Dezenas de 15 um a
profundidade 20 um 20 um 1a2mm . 1 mm 100 um
de anlise micrometros 300 um
Custo do Poucas
. 10.000 a 100.000 a 40.000 a
equt%asrgiento 50.000 1.000 15.000 200.000 ce:ltiﬁrllg:sde 200.000 10.000 a 60.000
Sistema
portatil de Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim
medicdo
Int"i;’;ziza + 20 MPa + 30 MPa +10 MPa +20 MPa +30MPa +10a20MPa +10a20MPa
pr];:;)r;};‘(;ggo 2 horas 8 horas 5 a 200 horas 8 horas 1 semana 20 minutos 10 minutos
Tem}?0~de 40 minutos 30 minutos 40 minutos 20 minutos 2 horas A.l guns Instantaneo
medigédo minutos
1ab50um
Todas (medidas ndo-
i i destrutivas).
Profundidade ) 10, 151  01a3mm Profundidades 2a50mm  0,15a3mm  0,lalmm
de inspegéo. dentro de 10 mm
1 mm (medidas
destrutivas)
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Comparacao de diferentes técnicas de medicdo de tensoes residuais considerando

Tabela 2-3
os problemas do material e os problemas geométricos da regido a ser analisada’®/.
Métodos
Descrigéo :
¢ . . difracéio de .
furo cego deflexio Seccionamento raios X . ultra-som magnético
néutrons
Problemas
ara o caso de - - - . - . .
p Nao Nao Nao Sim Nao Sim Sim
estrutura e
grios grandes
Sensibilidade a
deformacéo ao Baixa Baixa Baixa Alta Média Alta Alta
encruamento
Tensdo em Tensdo em
. - . - e - e da f: da f: - . Tensa &di
Anilise em  Tensio média Tensdo média Tensdo média Cooo 2aSessea caqalasessea .., qs0 média ensao media
. menor fase menor fase em todas as
material de em todas as em todas as em todas as em todas as
e exceder uma  exceder uma fases
miltipla fase fases fases fases N N fases I
certa fragdo de certa fracdo de ferromagnéticos
volume volume
Medidas de ,
tensdo em Possivel em
.. Possivel Possivel Possivel Impossivel Impossivel Possivel fases
materiais 6t
ferromagnéticos
amorfos
Medidas e P , o s
! m , Possivel com o , Possivel, Dificil, .
partes com Possivel, . o Possivel, . . . Possivel se
. X método de Dificil medidas abaixo necessidade de
baixo raio de r>5mm « » r>0,5 mm - . r>5mm
Sachs da superficie sensor especial
curvatura
. 0,1a3
Medidas em L@ mm
camadas Maior que 24 3um Maior que Todas as Maior que 0.01a1mm
(espessuras da 50 um 2 mm espessuras 2 mm
(problemas de
camada) .
porosidade)
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Tabela 2-4 Aplicabilidade de cada técnica de medigao de tensées residuais para materiais
freqiientemente encontrados na indistrial®s/.
Métodos
Descrigéo . .
¢ Secciona- . difracéio de .
furo cego deflexio raios X . ultra-som magnético
mento néutrons
Agos-carbono Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Agos de baixa- Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
liga
Acos inox Sim Sim Sim Slm.’ graocs nao Sim Ba}ga Dificil
muito grandes sensibilidade
Sim,
Ligas de Sim Sim Sim problemas de Sim Sim No
Aluminio tamanho dos
graos
Ligas de Sim,
.gA . Sim Sim Sim problemas na Sim Sim Nao
titénio
fase B
Sim,
Ligas de niquel Sim Sim Sim problemas de Sim Sim Sim
tamanho dos
graos
QHstals Sim, graos Nio Nio Sim, algumas Sim, pequenos Dificil Nio
simples grandes fibras tamanhos
Polimeros Sim Sim Sim S.lm’ se S.lm’ se Nao Nao
cristalino cristalino
Compésitos Sim Niio Nio Sim, matriz  Sim, matriz Dificil Sim, matriz
cristalina cristalina ferromagnético
Estruturas Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
soldadas
Partes Sim Sim Ndo Sim Ndo Sim Sim
montadas
Superficie com Sig}’ui?i)zzgs
encruamento Sim Sim Dificil Sim p ; Sim Sim
P tratada (maior
mecénico
que 2 mm)
Tratamentos Sim, Dificil para
térmicos ou problemas Sim Niao Sim Niao tensdo Sim
quimicos camadas finas superficial
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Resumidamente, uma técnica de medicio é escolhida de acordo com a natureza da
parte a ser analisada e do tipo de medi¢do a ser realizada. Estes parametros incluem o
seguinte:

(1) natureza do material: estrutura cristalografica, textura, composicdo

quimica e fase;
(2) o tipo de tensdes residuais (macro-tensio e micro-tensio);

(3) o gradiente de tensdes residuais na parte analisada (gradiente através da

espessura ou da superficie);

(4) a geometria e a regido da parte analisada (profundidade, dimenséo e forma

da superficie);
(5)  onde a medida é realizada (em campo ou em laboratério).
(6) o tipo de intervencédo (destrutiva ou ndo-destrutiva);
(7)  otempo (razdo de medicdo), e a extensdo da intervencio;
(8) aincerteza e a repetitividade do método;

(99 o custo da medicdo e dos equipamentos necessarios.

Dentre os principais métodos de medicdo de tensbes residuais, as técnicas de
Difracdo de Raios X e o Método do Furo sdo os mais utilizados pela sua confiabilidade,

principalmente quando comparados com métodos mecanicos destrutivos.

O método do furo apresenta a vantagem de envolver instrumentacio portatil e de
baixo custo e a limitagdo de ser aplicavel em estruturas onde o furo executado néo afete o
seu funcionamento. Enquanto a técnica de difracdo de raios X é reconhecida pela sua
natureza nao-destrutiva, apesar da medicdo se limitar a camadas muito préximas a

superficie, pelo equipamento ter custo elevado e pouca portabilidade.

A associacdo de métodos ja existentes com outras técnicas de medicdo, vem se
destacando nos ultimos anos[42104, Por exemplo, nos tltimos 25 anos, muitos métodos
para medicdo de tensées residuais tem sido descritos baseando-se em técnicas a laser.
Segundo WU-19950104 desde 1984, “sherografia” interferométrica (“shearing speckle
Interferometry’), tem sido combinada com o método do furo, e a partir de 1988 tem sido
utilizada como um meio rapido para deteccdo de tensodes residuais. A partir de 1991 a
“sherografia” eletronica tem sido utilizada para medidas de tensdes residuais. Possui
algumas vantagens, como: (1) nfio requer isolacdo especial a vibracdo, (2) configuracio
6ptica muito simples, e (3) padrio de franjas simples para ser interpretado.
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Estudos apontam o método do furo cego associado a instrumentacio portatil da
holografia eletronica ou ESPI - “Electronic Speckle Pattern Interferometry’, como grande
potencial na substituicio do método baseado na extensometria elétricalsl[52L581 Tal
portabilidade, grande sensibilidade na medi¢do do campo de deslocamento na regido de
interesse, o ndo uso de materiais de consumo (como “strain gages’, por exemplo), e custos
compativels a instrumentacido existente no mercado; faz com que esta tecnologia
apresente grande potencial. Esta técnica vem sendo estudada desde o inicio da década de

90 pelos pesquisadores da UFSC, tais como:

v' ALBERTAZZI Jr. - 19934 ¢ ALBERTAZZI Jr., KANDA et al. — 1995, 1999 e
2000/51,[81,191,[10]

ALBERTAZZI Jr., RODACOSKI et al. - 19966 e RODACOSKI - 19971731,
BOETTGER - 199814,

BORGES - 200015 e VEIGA & ALBERTAZZI Jr. - 2000196,

CORDOVIL - 200124,

WILLEMANN - 2002101 ¢ SUTERIO, VIOTTI et al. - 2002189,

VEIGA - 20037

PEIXOTO FILHO — 2003 e 20046811691,

A N N N Y N NN

SUTERIO, ALBERTAZZI Jr. et al. - 2003 a 2005!84..[851.[861.(87].[88],

Outros trabalhos relevantes, envolvendo a holografia eletronica, podem ser
encontrados na literatura: GALANULIS & RITTER - 1993131 LIN, HSIEH et al -
1994552 MAKINO & NELSON - 199458 PISAREV, BALALOV et al - 2001 |
STEINZING, HAYMAN et al. - 2001[80L81 dentre outros.

Métodos alternativos envolvendo outras formas de alivio, como o caso de
aquecimento localizado ao invés da realizacdo do furo, também associando a holografia
eletronica, vém sendo fruto de pesquisas nos Gltimos anos!66L1671[891 1991 [100] Poy outro lado,
técnicas de inducao de tensdo, ao invés de alivio de tensdo vém-se demonstrando como
viaveis para a quantificacdo de tensodes residuais, citando por exemplo, o método da
indentacdo, que também causa alteracio superficial no materiall73LB9L951 O
desenvolvimento desta técnica trara grande beneficio de ndo geracéo de cavacos, como o

que ocorre no método do furo, e maior rapidez na execucio da medicio.

Finalmente, novos métodos de medicdo de tensbes residuais estdo sendo

desenvolvidos de modo a propiciar novas aplicagées de uso, complementar os métodos
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existentes, melhorar os niveis de incertezas, detectar e quantificar tensées residuais

rapidamente e com vantagens econémicas.

2.4 Meétodo do Furo

O Método do Furo para medicido de tensées residuais consiste no alivio de tensdes
pela execucdo de um furo (diAmetro entre 0,8 e 3,2 mm) e o monitoramento das
deformacées nas regides vizinhas ao furo. A solucdo analitica deste problema foi
desenvolvida por Kirsch em 1898, sendo que o trabalho pioneiro sobre medicoes de
tensodes residuais pelo método do furo foi proposto por J. MATHAR em 1934(251[501(55],[94]
Atualmente este método é normalizado pela ASTM-E-837 - 2001021 - "Standard Test
Method for Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain-Gage Method'.

Diversos estudos tornaram esta técnica como sendo uma das mais confiaveis para
a determinacao de tensoes residuais. Destaca-se varios estudos tedricos, experimentais e
numéricos, como os de SCHAJER - 1981, 1988 e 1993[7L[75L[76L177  que contribui com
estudos de elementos finitos no calculo de tensées, procedimento de calculo de tensées
nao-uniformes e uso de outros métodos de calculo, como o método da integral. A grande
contribui¢do de SCHAJER foi na introdugao de constantes multiplicativas de corregao no
método do furo cego. FLAMAN et al — 1985, 1987, 1990129 [801 31l comparam a variacao da
tensodes residuais em funcdo da profundidade do furo. LU & FLAVENOT - 1989[56]
apresentam aplicacdo do método do furo incremental na verificacdo da distribuicido da
tensdes residuais. PERRY - 19897 apresenta um algoritmo de célculo para “strain
gages’ tipo roseta, na determinacdo de tensdes residuais. BECHINI & BERTINE -
19900131 modelam o método experimentalmente através de elementos finitos. KELSEY -
1995149 contribui com a utilizacdo do método na quantificacdo de tensdes residuais nio-
uniformes. Muitos destes trabalhos dentre outros, serviram de base no desenvolvimento

da norma ASTM-E-837012],

Atualmente pode-se encontrar na literatura grandes trabalhos que resumem o
método do furo, dentre eles destacam-se OETTEL - 200065, que considera o célculo de
incertezas; e a nota técnica TN-503 - 20024 da “Vishay Measurements Group.”, que

apresenta uma metodologia de medicao e calculo.
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Capitulo 3

A Indentacao

A indentagdo ao invés de causar um alivio localizado, é uma técnica que induz
novas tensoes provocando uma alteracio plastica localizada na superficie do material. O
campo de deformacdes locais decorrentes da indentacao é funcio da forma da ferramenta
de indentacdo, das propriedades do material, da carga de indenta¢do e da magnitude e
direcdo das tensbes residuais inicialmente presentes no material. Tais caracteristicas,
que serido apresentadas nos paragrafos a seguir, tém sido utilizadas para obter uma série

de informacoes acerca do material analisado.

3.1 O Estado da Arte

Os ensaios de dureza em funcio do desenvolvimento e da inovacio tecnoldgica,
segundo ODO - 200164 foram divididos em trés classes: (1) nano indentacio ou nano

dureza, (2) micro indentacéo ou micro dureza, e (3) macro indentacéo ou macro dureza.

As escalas de durezas se distinguem pela intensidade da forca aplicada e pelo
tamanho da area deformada. Inicialmente foram desenvolvidos ensaios de dureza com
forcas variando de 100 N a 30.000 N, e 4area avaliada por meios Opticos. As mais
conhecidas sao: Brinell, Vickers e Rockwellll6l26], Com a necessidade de se estudar
materiais em micro volumes, caso de materiais frageis, componentes de superficies
tratadas, micro estruturas, ou filmes finos; surgiu o desenvolvimento de ensaios de micro
durezas. Atualmente estes ensaios envolvem forcas de 0,10 N, e as medidas das
deformacées sdo avaliadas através de microscopios 6pticos. Os ensaios mais conhecidos

sdo: Vickers e Knoop/27:64],

Os ensaios de nano durezas surgiram a partir da década de 9064, chegando a
alguns micronewtons de forca e penetracoes da ordem de alguns nanometros. Nestes
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sistemas o deslocamento do penetrador é continuamente medido durante a aplicacao e o
alivio de forcas, proporcionando mais informacdes do que a visualiza¢do da impresséo.
Esta técnica tem grande aplicacio em determinar as propriedades mecanicas (dureza e
médulo de elasticidade) de filmes finos, materiais com superficies modificadas e

revestimentos.

O método da indentacdo tem chamado atencdo em diversas areas de pesquisas
devido a sua facilidade de manuseio e por ser um método nido destrutivo. Dentre as

diversas areas de pesquisas, destacam-se as seguintes:

e determinagao das propriedades elasto-plasticas de materiais como o moédulo

de elasticidade (médulo de Young) e a tensdo de escoamento;

e determinacio de dureza;

e caracterizacdo de materiais compostos e de materiais porosos;

e determinacio de tensoes residuais;

e determinacio de resisténcia a fratura.

A tabela 3-1 resume o estado da arte das principais aplica¢ées que utilizam a
técnica da indentacgéo e associa aos tipos de indentadores mais utilizados.

Trés formas sdo conhecidas para indentar um material:

(1) carga conhecida: utilizada na medicdo de dureza, tensdes residuais e extracdo

das propriedades elasto-plasticas dos materiais/35}[361,[38];

(2) deslocamento conhecido: utilizada para medicdes de tensdes residuais desde

que se conheca as propriedades eldsticas do material(3sh8sl;
(3) impulso conhecido ou impacto: mais utilizada na medicio de dureza e
recentemente na caracterizacio de propriedades elasto-plasticas(tl,
Trés abordagens tém sido usadas para descrever o mecanismo da indentacio e
para extracao das propriedades do material através da indentacao, ou seja:

(1) técnica da profundidade-forca: que analisa a evolucdo da profundidade da
indentacdo em funcdo da carga aplicada (curva P-h)'35);

(2) técnica da energia: que fornece uma medicio da componente de energia
elastica e plastica de deformacdo abaixo da curva de profundidade da
indentacdo em funcdo da carga aplicada (curva P-h)136L137];

(3) técnica da forca pontual: que analisa a evolucdo de tensdes e deslocamentos

devido a forca e a profundidade de indentacaol38h[39],
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Tabela 3-1 Aplicagdo da técnica de indentacgao.
s Tipo de .
Descrigdo P Referéncias
Indentador
(1) Medigéo de dureza. Cilindrico CALLISTER Jr. - 1997(16]
e Determinacdo da dureza Vickers através de ensaios de  Conico DOWLING - 1993[26]
indentacao. Esférico ELMUSTAFA & STONE - 2002[27]
e Influéncia do tamanho da indentagio na determinagdo  piramidal HAY & HAY - 2000[41]
da dureza. HUNG, LONG et al. - 1997[42]
e Analise do perfil e da variacdo de dureza. JACQ, LORMAND et al. - 2002[45]
e Avaliacdo da dureza de filmes finos através da andlise NAYEBI, ABDI et al. - 2002(63]
da tensdo elasto-plastica em testes de micro- SWADENER, GEORGE et al. - 2002(91]
indentagao. SWADENER, MISRA et al. - 2002(92]
ZENG & CHIU - 2001[105]
ZHIYONG, CHENG et al. - 2002[106]
(2) Determinacéo de propriedades de materiais Cilindrico GIANNAKOPOULOS & SURESH - 1997(37]
piezolétricos. Cénico
¢ Propriedades mecéanicas e elétricas. Esférico
(3) Determinacdo da resisténcia a fratura, através de Cénico CIAVARELLA & HILLS - 1999[22].
indentacédo recursiva e continua. Esférico FETT - 1995[28]
e Propriedades da fratura e tolerancia ao risco. Piramidal GIANNAKOPOULOS & SURESH - 1999(36]
(4) Determinacdo de propriedades elasto-plasticas em Conico AHN, JEON et al. - 2002[1]
fungéo da profundidade de indentagao. Esférico ANDREWS, GIANNAKOPOULOS e al. -2002[11]
e Determinacio da tensio de escoamento. Piramidal CIAVARELLA & HILLS - 1999(22].
e Determinacdo do médulo de elasticidade. ELMUSTAFA & STONE - 2002(27].
e Determinacio do expoente de encruamento. GIANNAKOPOULOS & SURESH - 1997(38],[39]
1 . GIANNAKOPOULOS & SURESH - 1999[36]
e Analise da homogeneidade do escoamento.
GIANNAKOPOULOS - 2002[35]
e Determinacgéo da tenséo d mento a elevad
ete acdo da tensdo de escoamento a elevadas HAY & PHARR - 1999401
temperaturas.
. - . _ JACQ, LORMAND et al. - 2002[45]
e Determinacéo de gradientes de tensdo de escoamento e
i LS S JAYARAMAN, OLIVER et al. - 1998[46]
do médulo de elasticidade em materiais que
apresentam variagdes espaciais em sua composicao, NAYEBL, ABDI et al. - 2002(63]
microestrutura ou densidade, tais como: RABTCHEVICH & RUDNITSKY - 1998[72]
i. Pecas com tratamento superficial (térmico ou SURESH & GIANNAKOPOULOS - 1997(83]
tribolégico). VERLEENE, DUBAR et al. - 2002[98]
ii. Materiais compostos e materiais porosos. ZENG & CHIU - 2001[105].
iii. Penetragdo em armaduras.
iv. Materiais geolégicos (rochas, argilas e solos).
(5) Determinacdo do estado de tensdes residuais. Cilindrico CARLSSON & LARSSON - 2001[17],[18]
¢ Influéncia das tensdes residuais na determinacéo da Cénico CIAVARELLA & HILLS - 1999[22]
tensao de escoamento, através de sucessivas nano- Esférico ELMUSTAFA & STONE - 2002[27]

indentagoes.

o Amplitude e sinal das tensdes residuais (casos
limitados).

FETT - 1995(28]

GIANNAKOPOULOS & SURESH - 1999(36]
HUNG, LONG et al. - 1997[42]

JACQ, LORMAND et al. - 2002(45]
SURESH, & GIANNAKOPOULOS - 1998[82]
SWADENER, TALJAT et al. - 2001[93]
UNDERWOOD - 1973[95]
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3.2 Base Teédrica da Indentacgao

A solucao fundamental da evolucao de tensbes e deslocamentos devido as tracées
superficiais em um meio espacial eldstico e homogéneo, foi apresentada por
BOUSSINESQ em 1885! e LOVE - 1927053 Revisdes compreensivas podem ser
encontradas em MALVERN - 196969 e JOHNSON?2.

Algumas técnicas utilizadas para solucionar o problema da indentacdo sao

resumidas a seguir.
3.2.1 A Técnica do Deslocamento

A figura 3.1 esquematiza a curva de carga por profundidade de penetracdo (P-h).

Durante o carregamento a curva geralmente segue a relagio:

P=Ch’ (3.1)
onde:
P = carga de indentagéo;
C = curvatura de indentacdo, que é uma medida da “resisténcia” do material a
indentacao;
h = profundidade da indentacdo.
P A
Wi =W, + W,
dP
P=CK dh
W
W, ¢
hr hmax h
Figura 3.1 Curva P-h de carregamento e descarregamento.

1 BOUSSINESQ, M. J. - "Application des Potentials, a I’'Equilibre et du Mouvement des Solides Elastiques”
— Cgauthier-Villars, Paris, 1885.

2 JOHNSON, K. L. - "Contact Mechanics”— Cambridge University Press, Cambridge, 1985

Suterio, R.




Capitulo 3: A Indentagao 21

A pressdo de contato (pav) pode ser correlacionada com a dureza do material

indentado:
pav = Fnas (3.2)
max
onde:
Phiax = carga maxima de indentagao;
Amax = 4rea maxima de contato.

A maxima carga de indentacgdo cria uma area de contato projetada maxima na

superficie indentada.
3.2.2 A Técnica da Energia

De um ponto de vista pratico, a medicdo da profundidade residual A- da
indentacdo geralmente traz consideravel erro experimental3¢l, devido a uma variedade
de fatores, como exemplo a rugosidade do material ou do indentador. No entanto a area
abaixo da curva P-A fornece uma medicdo da componente de energia elastica e plastica
de deformacdo durante a indentacdo, podendo ser utilizada como um método para

extracao de propriedades mecéanicas.

GIANNAKOPOULOS & SURESH - 1999036 apresenta em seu artigo uma
equivaléncia direta entre a energia plastica de indentacio e a profundidade residual A;.
A area abaixo da porc¢do do carregamento da figura 3.1, é uma medida do trabalho total

Wi, realizado pelo indentador na deformacdo do material, ou seja:

hmax hmax 3 1.5
Wt — J. P(h) dh — I C h2 dh — C hmax — Pmax hmax _ Pmax (33)

) ) 3 3 3.3C

O trabalho total pode ser decomposto em partes elastica e plastica, Wt = We +

Wp, da seguinte forma:

We b _y_ h, (3.4)
143 Wt [/

onde:

We =  trabalho elastico de indentacao;

Wp = trabalho plastico de indentagéo;

wt = trabalho total de indentagao;

h = profundidade residual da indentagao.
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3.2.3 A Técnica da Forga Pontual

A solucdo dada por BOUSSINESQ (1885), est4d esquematizado na figura 3.2. O
problema de uma carga concentrada normal ao contorno de um sélido foi demonstrado

através da solugdo de deslocamento em termos das fungdes potenciais de PAPKOVICH-

NEUBER!38l.1501.[59],

Figura 3.2 Distribuicdo de for¢as no contorno de um entalhe semi-circular
em um solido semi-infinito

A solucgdo elastica das componentes de deslocamentos e tensdo em coordenadas
cilindricas, é apresentada da seguinte forma:

Campo de deslocamentos:

R2:r2+22 ur:w iz_l_zu
27 ER | R R+z
(3.5)
2
up =0 uZ:M 2(1-v)+ =
2x ER R
Campo de tensio:
P | 1-20 37z P(1-2v)] z 1
o, = i Cp=—"—" |3~ =77
27| R(R+z) R 27 |R R(R+2)
P 37 P 3z
O, =——— " T, =——— (3.6)
27 R 27 R
TVHZO THZZO
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Considerando que deseja-se medir o campo de deslocamento e de tensio na

superficie do corpo, as equacdes 3.5 e 3.6 podem ser reduzidas para a seguinte forma:

Deslocamentos:
R=r z=0 u, =0
(3.7
y _ P+v)(1-20) [lj ) _P(+v)(1-v) (1]
: 27 E r : T E r
Tensao:
P(l-20v) 1 P(-20v)(1
o, = 5 Oy=—""T"""|—F
2 r 2 r
(3.8
o.=0 7..=0 7.,=0 7,, =0

A equacio do deslocamento radial apresentado por BOUSSINESQ (equacdo 3.7),
néo se mostrou uma boa escolha de uso com o modelo proposto neste trabalho, por ter no
seu denominador R na primeira poténcia. A combinacdo de tal equac¢do com o modelo
baseado no método do furo (discutido no Capitulo 6), faz com que haja migracdo

numérica entre os parametros de calculos.

GIANNAKOPOULOS & SURESH - 199738 apresentam de forma analitica a
distribuicdo da tensio radial num problema de forca pontual sobre um material. Pode-se
afirmar que existe uma solucio radial Uinica na qual esta relacionada a um gradiente
particular das propriedades eldsticas (£ ), e o coeficiente de Poisson (v). O gradiente
considerado por Giannakopoulos & Suresh é um caso de potenciacdo nas propriedades do
material ao longo da profundidade z onde: E = Eo zk (Eo é o médulo de elasticidade na

superficie do material e k£ é uma funcéo do coeficiente de Poisson).

Considerando as coordenadas esféricas (r, ¢, @) da figura 3.2 e assumindo que a

tensdo oré a Unica tensao diferente de zero, do equilibrio e simetria radial tem-se:

00, 5% _yg o 59
or R R

(3.9)

Onde S(p) é uma funcio que a priori é prescrita essencialmente radialmente a
tensdo, fazendo com que a equacdo 3.9 satisfaca automaticamente as condigdes de

contorno livres na superficie (¢=7/2), o5 = 0ry = 0.

As deformacgoes diferentes de zero sdo dadas por:

£ =€ £y =E,=—V& (3.10)
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E as equacées de deslocamento-deformacio sdo dadas da seguinte forma:

Ou, u, 1 0u,
& =—= £= "+ —
or R R 04
(3.11)
u, u¢ au¢ u¢ 1 614,
&y=—+—cot = ——F—t——"
° R R @ "5 TR R o¢

(ur e uy) sdo os deslocamentos ao longo das coordenadas re ¢. As equagdes 3.10 e
3.11 podendo ser reduzidas/®®, e de modo a respeitar as equacdes de compatibilidade, da
seguinte forma:

1 1
1=

£, = AR v cos(¢)+ BR (3.12)

A e Bsiao constantes. Da lei de Hooke é valido dizer que: £ =o+/ &, B=0,A=C/
FEoe k = (1/v)-2 Desta forma o problema fica completo e a distribuicdo angular de tensio

fica o seguinte:
S(¢)=cC [cos(gﬁ)]i*1 (3.13)

C é uma constante funcio da for¢a pontual e os campos de deslocamentos, podem
ser definidos como:

C v 1

u, = E_O(U——I)T—ICOS(¢)
RU
(3.14)
c v 1
Uy= _E—(U _1)—%1 sen(@)

Neste trabalho sdo utilizadas as equacbes apresentadas por Giannakopoulos &
Suresh (acima), como ponto de partida no modelo proposto para quantificacio das
tensbdes residuais. A combinac¢do da formulacdo do método do furo com as referidas
equacgdes, se apresenta como uma solu¢do que atende o objetivo deste trabalho, esta

solucdo sera discutida no Capitulo 6.

3.3 Medicao de Tensoes Residuais por Indentacao

A indentacido causa um re-equilibrio no estado de tensio do corpo o que provoca
um campo de deslocamentos ao redor da indentacdo. Tais fatores foram observados
qualitativamente através de métodos 6pticos, por UNDERWOOD - 197391  HUNG,
LONG et al - 1997421 ¢ por SUTERIO, VIOTTI et al - 2002189, Assim com técnicas
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apropriadas de medicio de deslocamentos ou deformacées, é possivel estabelecer, através
da indentagdo uma correlagdo com as tensoes residuais existentes na peca e determina-

las quantitativamente.

Um processo e o resultado causado por uma indentacio na superficie de um sélido
estdo esquematizados na figura 3.3. Dependendo da intensidade da forga aplicada, o

resultado pode ser elastico, elastico-plastico ou totalmente plastico.

Elastico Elastico-plastico Totalmente plastico
! P — — —
N N o _ 7 4 : :
regido plastificada
7 zona plastica ]
g contorno de limitada zona plastica

-:* tensdo elastica
A

\\H//

7ona nlastica

Figura 3.3 Processo de indentagio e resultado causado por uma indentagdo superticiall’,

Entre os estudos mais recentes sobre o processo de indentacdo pode-se citar os

seguintes autores: Underwood, Hay e Swadener, descritos abaixo.

UNDERWOOD - 19739 descreve que a deformacdo plastica local devido a
indentacdo, é funcio das suas caracteristicas de forma, das propriedades do material e
da magnitude e direcdo das tensbes residuais inicialmente presentes no material. A
tensdo localizada que é exercida sobre a superficie da peca, é em torno de trés vezes
maior que a tensdo de escoamento do material, causando uma deformacio plastica

localizada.

HAY & PHARR - 1999140 descrevem as relacdes entre a carga de indentacdo, a
profundidade de contato e a rigidez de contato que estao condicionados a area de contato

e a profundidade elastica do material.

SWADENER et al - 20021921 gpresentam uma descri¢cio de modelos mecanicos
baseados em deslocamentos geométricos sob a luz de experimentos que exibem o efeito do
tratamento da indentacdo. Um método simples é desenvolvido para combinar o efeito de
trabalho de encruamento e o efeito do tamanho da indentacdo. Estudos sobre nano-

indentacgdo exibem grande aumento na dureza para profundidades menores que 1 um.
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Considerando os varios trabalhos ja publicados pode-se afirmar que a
determinacio das tensbes residuais pode ser correlacionada através dos seguintes
efeitos: (1) variacdo de dureza no material, (2) relacdo entre forca e a profundidade de
indentacdo, (3) medicdo da forma geométrica da indentacdo, (4) medicdo da deformacéo

ao redor da indentacao.

Medigédo de variacao de dureza é apropriada para materiais que nao apresentam
gradientes ou variacdes de tensdes na superficie. Uma variedade de tensio na superficie
pode causar uma mesma tendéncia do material escoar sob pressao e apresentar valores

semelhantes de tensol451[731,1951,

Medic¢éo da relacido entre forca e a profundidade de indentacio, tem sido tépico de
considerdvel interesse nos ultimos anos!!7.[36L93] Este método é baseado no registro,
através de uma gravacao continua, da variacdo da carga Pem funcio da profundidade de

penetracao A.

O interesse na medicdo da relagdo entre forca e profundidade da indentacio, é
atribuido as aplicacbes descritas na tabela 3-1. Muitas destas aplicacées ainda
apresentam limitagbes, principalmente pelas complicagées na interpretacdo clara dos
resultados da indentacdo, que sdo afetados pelas propriedades plasticas do materiall36l,
Por exemplo: em uma liga com baixa deformacao de encruamento, o material deslocado
plasticamente tende a fluir e acumular-se nas faces do indentador devido a
incompressibilidade do material no regime de deformacéo plastica (acimulo de material
ou “piling-up?), figura 3.4. Por outro lado em ligas com alta deformacio de encruamento,
a regido plasticamente deformada é empurrada para fora do indentador mantendo a
impressdo abaixo do nivel da superficie inicial (afastamento de material ou “sink-in’,
figura 3.4. A conseqiiéncia do acimulo ou ndo de material entorno do indentador, causa
grandes diferengas na area de contato real em relacdo a area de contato aparente. O
fenomeno de “piling-up’ e “sink-in’ sao fenomenos localizados de escoamento que

dependem exclusivamente das propriedades mecanicas do material.

A quantificacdo de tensoes residuais é realizada através da comparacdo de um
material com tensdes residuais e outro ou o mesmo, livre de tensées. A figura 3.5
esquematiza o método de medicido baseada na relacdo forca-profundidade. A tensdes
residuais é determinada da seguinte forma:

Pres
o =a (3.15)

res
AO
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onde:
O res = Tensoes residuais do material ensaiado.
a = Constante caracteristica do indentador e do material.
Pres = De acordo com a figura 3.5, é a carga residual de indentac¢io entre o material com
tensbes residuais e o material livre de tensées residuais, (Pc-Po) ou (Pt-Po).
Ao = Area projetada da indentagio.
diémetro de contato aparente diémetro de contato aparente
\\/// p—
di@metro de contato verdadeiro di@metro de contato verdadeiro
acimulo de material afastamento de material
(“pile-up”) (“sink-in")
Figura 3.4 Representagdo esquematica de actimulo de material (“piling-up”), e de
afastamento de material (“sink-in”), em torno de um indentador.
P
compressao
sem tensao
tragao
Pc 7%
Po
\J
Pt
h h
Figura 3.5 Meétodo da indentac¢ao para determinagdo de tensées residuais pela andlise da

curva carga-profundidade.

A grande desvantagem deste método é que algumas questées sobre a constante
“a” ainda n&o estdo solucionadas, além de que, na condicdo uniaxial “o“ é
aproximadamente 3, e na condicio biaxial isotrépica (ox = oy, assume valor de
aproximadamente 1,5. Outras desvantagens sdo: a necessidade de ter um material livre
de tensbes residuais para ser utilizado como referéncia; e o conhecimento da
caracteristica de relacido tensio-deformacio a curva carga-deslocamento de indentacéo
(vide figura 3.6).

Suterio, R.




Capitulo 3: A Indentagao 28

(b)

|
A

©

deslocamento

(a) material eldstico. (b) material eldstico-pldstico linear.
(c) material elastico-pldstico ideal. (d) material rigido-pldstico ideal.

Figura 3.6 Representacao esquemadtica da caracteristica de relagiao tensio-deformagao para
cada curva carga-deslocamento de indentacdo para alguns materiais idealizados.

Medicdo da forma geométrica da indentacgio consiste na determinacao da relagio
entre a carga de indentacio e a 4rea verdadeira de contato (projetada). E essencial na
extracdo das propriedades mecanicas do material, contudo apresenta dificuldades na
determinacdo da relacdo entre a verdadeira area de contato A e a profundidade de

penetracio do indentador A no material a ser testadol106],

Medicéo da deformacio ao redor da indentacio, consiste na medi¢do do campo de
deformacbes ou de deslocamentos ao redor da indentacdo. Apresenta-se como o mais
indicado para a analise quantitativa. Até o momento néo foi encontrado na literatura um
estudo que aponte um modelo matematico analitico apropriado, simples e de facil
implementacgdo. A sensibilidade deste método é maior quanto maior for o didmetro da
esfera e quanto maior a forca de indentacdo. Tem como grande vantagem determinar o
sinal e a direcdo das tensées residuais presente na superficie da peca. Por outro lado,
tem como desvantagem as dificuldades em quantificar o valor de tensées residuais e

necessidade de se conhecer as propriedades mecanicas do material da peca a ser

medidal42!.[891,[95]

No Capitulo 6 sera apresentado um novo caminho para quantificar tensées

residuais pela medicio da deformacio ou deslocamentos radiais ao redor da indentacao.
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Capitulo 4

Holografia Eletronica

A holografia eletrénica ou ESPI (" Electronic Speckle Pattern Interferometry") é a
técnica utilizada neste trabalho para a medicdo do campo de deslocamentos radiais no
plano da superficie de um material submetido a uma indentacéao localizada. Esta técnica
utiliza-se da luz do laser para formar franjas de interferéncia e, com o uso de técnicas de
processamento de imagens, o campo de deslocamentos na superficie do material é

quantificado em toda a regifo iluminadal34.

A holografia eletréonica tem sido aplicada como ferramenta na pesquisa e
desenvolvimento na medicdo de micro-deslocamentos, de deformacoes e
tensoes! 720151078 ng medicdo de geometrias e na deteccdo de defeitos. A medicdo de
deformacbes no interior de superficies cilindricas e a medicdo de tensbes residuais
localizadas sdo exemplos de trabalhos de grande interesse para o setor industrial e

aeroespaciallohi19],

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre a técnica empregada.
Informacdes mais abrangentes sobre holografia na lingua portuguesa, podem ser
encontradas em outros trabalhos realizados na UFSC, tais como: BOETTGER - 1998[14],
BORGES - 2000151, KAPP - 1997481 RODACOSKI - 19977 e VEIGA - 2003196,

4.1 Principios da Holografia Eletronica

A figura 4.1 mostra uma configuracio tipica com iluminacio dupla usada para
medicao de deslocamento com a holografia eletronica. O feixe de laser é dividido em dois
através de um espelho parcial (divisor de feixes). Os dois feixes de luz sdo direcionados
para o objeto através dos espelhos A e B, de forma que a superficie do objeto seja
simultaneamente iluminada por ambos os feixes, e, a0 mesmo tempo, visualizada por
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uma camera de TV (CCD). A cAmera captura o padrdo de interferéncia da superficie,

denominado na literatura por “speckle” que, pode ser traduzido como “granulado optico’.
A configuracdo do interferometro da figura 4.1, apresenta um padrio de franjas

originario de deslocamentos do vetor sensibilidade (vetor p). O vetor sensibilidade é

- -
determinado pela diferenga dos vetores unitarios (n, e n,), que apontam para as

dire¢oes de iluminacao.

A

[
Laser
espelho parcial /

B

Figura 4.1 Configuragdo esquematica do principio da holografia eletrénica.

O padrio de franjas é originado pela superposicio 6ptica de dois padrées speckle
distintos: o padrao de speckle do objeto em repouso e o padrao de speckle do objeto

deformado.
4.1.1 O Speckle

A imagem do material iluminado aparenta ter uma textura granular, composta
por pontos claros e escuros, denominados speckle14:[73L1961.101 O speckle resulta da
interferéncia construtiva e destrutiva de multiplas frentes de onda que sio refletidas por
uma superficie opticamente rugosa - figura 4.2(a), podendo ser visto tanto a olho nu
quanto por instrumentos épticos. A figura 4.2(b), apresenta um padrio de speckle tipico
visualizado através de uma camera CCD. A luz que forma cada speckle é totalmente
coerente, de forma que padroes de interferéncia podem ser observados, possuindo um
valor de intensidade luminosa mensuravel e com uma fase bem definida, que é diferente

de seus speckles vizinhos.
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(a) (b) S
(a) Luz refletida de forma difusa (A = comprimento de onda do laser)

(b) Padrio de “speckle” de uma superficie iluminada pelo laser

Figura 4.2 O “speckle” sobre uma superficie rugosato/

4.1.2 A Formagao das Franjas

A configuracao do interferometro da figura 4.1, é denominado de dupla iluminagéo
pois a superficie é iluminada simultaneamente por dois feixes de luz que percorrem
caminhos Oépticos diferentes através dos espelhos 4 e B. A imagem observada é
resultante da interferéncia dos dois padroes de speckle. Os dois feixes de laser coerentes
entre si com intensidades L(x,y) e I3(x,y), fases 6a(x,y) e 6s(x,y); interferem entre si
originando um novo padrdo de speckle com intensidade resultante I/(x,y) e fase &x,y),

podendo ser captada por uma camera CCD. A intensidade resultante é dada por:

I=1,+1,+2 1,1, cos@ (4.1)
onde:
I = Intensidade do padrio de “speckle’ resultante no ponto (x,y).
0 = Diferenca de fase entre os feixes A e Bno ponto (x,3), ou seja:

0 (x.y) = Oalxy) - Os(x.y)

A intensidade luminosa captada pela camera CCD é representada em tons de
cinzas com escala entre 0 e 255. Quando @ for igual a 0°, tem-se uma interferéncia

construtiva, e quando @ for igual a 180°, tem-se uma interferéncia destrutiva.

Quando o material se deforma ou se movimenta, ha altera¢cdo nos caminhos
6pticos, fazendo com que a fase e a intensidade dos speckles também variem. A medicao
por holografia é dada através da comparacido de dois padroes de speckles, através da
subtracio de imagens de dois estados diferentes, ou seja: material deformado e material
ndo deformado, ou estados de deformacdo diferentes. Esta subtracio causa o

aparecimento de franjas interferométricas, expressando a regido do material que sofreu a
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mesma quantidade de deslocamento na direcao do vetor sensibilidade do interferometro

(vetor p na figura 4.1).

As franjas resultantes da deformacio do objeto sdo obtidas continuamente através
da subtracido das imagens que vdo sendo adquiridas (2, & medida que o objeto se

deforma, da imagem de referéncia (Z,). Esta diferenca (1), é dada por:

sen(@ + A—¢j
2

1,=|1,-1|=41,1,

sen(A—¢j ‘ (4.2)

2

onde:

0 = Diferenca de fase entre os feixes A e B.
O(x,y) = 0a(x,y) - Op(x,y)

Ag = Ea variagio de fase entre os estados do objeto deformado e em repouso.
AP =Ada - Ago

sen[& . Agjj = Representa o nivel de ruido de fundo do padrio de interferéncia.
2

Termo modulador que descreve as franjas de interferéncia.

sen(wj
2

4.1.3 Deslocamento de Fase ou "Phase Shifiting"

A técnica mais utilizada para determinar A¢, é através do deslocamento de fase de
um dos feixes que interferem, pela alteracdo de seu caminho 6ptico em incrementos (por
exemplo no espelho A - figura 4.1). O método dos quatros passos é o mais usual para a
determinacdo da fase e é dado por(34:

I, -1
A¢ = arctan | *+—2 (4.3)
1 37 I 1
Onde: /i é a intensidade registrada pelo pixel em cada passo 1.

Sendo que I: é a intensidade medida no primeiro passo de fase igual a 0°, Iz é a
intensidade medida no segundo passo de fase igual a 90°, Is é a intensidade medida no
terceiro passo de fase igual a 1800, e 14 é a intensidade medida do quarto passo de fase

1gual a 270c.

Alternativamente, a equacéo de CARRE, adotada neste trabalho, pode ser usada

para calcular a fase. Apresenta como vantagem: ser mais imune a erros e a nao
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necessitar de se conhecer as fases dos passos aplicados desde que o mesmo incremento de
fase seja usadol34.9l ou seja:

\/[(11 _14)+([2 _[3)] [3(12 _13)_([1 _14)]

(12 +13)_(11 +I4)

A¢ = arctan

(4.4)

O mapa da diferenca de fases da superficie analisada permite que ela seja
calculada dentro do intervalo de -m a +rn. A fase absoluta, ou continua, é obtida pela
integragao dos valores fracionarios da fase, onde multiplos de 2n devem ser somados nos
pontos de transicido de -w a +n. Esta operacdo é chamada de remocéo do salto de fase ou
"phase unwrapping". A figura 4.3 mostra um exemplo de mapa de fases apds a subtracao

de duas imagens.

Figura 4.3 Mapa de fases originados por ESPI.

4.1.4 Quantificagdo do Deslocamento

O numero de franjas gerado depende, além do fendémeno fisico estudado, do
comprimento de onda do laser e do vetor sensibilidade. As componentes de

deslocamentos sdo determinadas pela seguinte equacgio:

AN . - .
SF-pd o d0F=jd s
T
onde:
A = Comprimento de onda do laser [uml].
p = Vetor sensibilidade.
j =  Vetor deslocamento.
A = Ordem de franja, correspondentes as franjas escuras no ponto (x,y).
or =29
2z

Suterio, R.




Capitulo 4: Holografia Eletronica 34

4.2 Principios da Interferometria Radial

Albertazzi Jr. et al - 1993 a 19996161181 desenvolveram um interferometro radial
(figuras 4.4 e 4.5) cuja principal caracteristica é a medicdo de deslocamentos radiais em
uma superficie. Este dispositivo foi aplicado inicialmente para a medicdo de tensdes
residuais pelo método do furolhl14.05178] O interferometro radial é composto de dois
espelhos conicos para gerar iluminacdo dupla com sensibilidade radial em uma regiao

circular.

A figura 4.4 apresenta a configuracio basica para obter-se sensibilidade radial no
planolsl14.101] O principal elemento do interferometro é o espelho conico, o qual é
colocado préximo da superficie do objeto sob ensaio. A figura representa a secgio
transversal do espelho. Sdo também representados dois raios de luz que chegam
colimados da fonte de luz, que sio refletidos pela superficie do espelho conico em direcéo

ao ponto P sobre a superficie do objeto. As dire¢ées da iluminacio sdo indicadas pelos

- -

vetores unitarios n, e n,, e a direcdo da sensibilidade é dada pelo vetor &, obtido pela

subtracdo de ambos vetores unitarios. Ambos raios de luz atingem o ponto P

simetricamente. O angulo incidente é sempre o mesmo e simétrico ao eixo do espelho.

N
Contudo, para cada ponto da superficie do objeto o vetor sensibilidade k sera paralelo a
superficie do objeto, e uma sensibilidade radial no plano sera obtida. O interferometro é
insensivel aos deslocamentos tangenciais e aos que ocorrem fora do plano.

s

A sensibilidade radial completa de 360° é obtida para uma regifo circular sobre a

superficie medida.

Uma configuracdo pratica do interferometro radial estd apresentada na
figura 4.5. A luz do laser é expandida e colimada por lentes. O feixe colimado é refletido
em direcdo aos espelhos conicos por intermédio do espelho 45°. O furo localizado sobre o
espelho 45° tem duas funcdes: (a) evitar que a luz do laser atinja diretamente a superficie

medida e prevenir tripla iluminacéo, (b) prover uma janela de visdo para a camera CCD.

A intensidade luminosa ndo é constante sobre toda a regido iluminada na
superficie do objeto, sendo particularmente alta na regido do ponto central, pelo motivo
que este ponto singular recebe contribui¢do de luz de todas as secg¢bes transversais.
Neste caso, uma mancha muito brilhante seria visivel na parte central da regido de
medicao circular, conseqiientemente, ofuscaria a imagem adquirida. Para eliminar tal

efeito, o espelho conico é dividido em duas partes conforme a configuracdo apresentada
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na figura 4.4. Na realidade o espelho conico é formado por duas partes com um pequeno
espaco entre eles. Este espaco é suficientemente pequeno de forma que os raios de luz
refletidos para a regido central da superficie sdo naturalmente bloqueados. Assim uma

pequena sombra circular é criada no centro da area de iluminacio.

feixe de laser colimado

espelhos conicos + 4
|
»‘\ | /
.
[ Kk /-
objeto sob ensaio N —
ng
\ nA \V
|
P
Figura 4.4 Configuragdo basica para obter-se sensibilidade radial no plano.

Ainda, como pode ser visto na figura 4.5, os raios da iluminac¢io dupla para cada
ponto sobre o objeto, sdo refletidos pela parte superior e inferior do espelho conico. Um
atuador piezoelétrico (PZT) é usado para deslocar a parte superior do espelho conico de
modo a permitir o deslocamento de fase, o que facilita o calculo da fase do padrdo de
speckle pelo método do algoritmo de CARRE (1966)23, ou do algoritmo dos quatro

passos!34,

Devido ao uso de luz colimada, pode-se verificar que a mudanca do caminho 6ptico
é exatamente a mesma para cada ponto da superficie iluminada. A relacdo entre o
deslocamento do atuador piezoelétrico (Arzn), e a variacio do caminho éptico (Aorc ), é

dada pela a seguinte equacaoll4:15l:

Aope = [1=cos2p)] A, (4.6)
onde:

Y = Angulo entre o eixo do espelho conico e sua superficie em qualquer secgio

transversal.
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CCD

laser ﬂ—’; ' e
e

lentes convergentes ¥

espelhos conicos

objeto sob ensaio

\ !

Figura 4.5 Realizagao pratica do interferémetro radial.
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Capitulo 5

O Sistema de Medicao

Neste capitulo sdo apresentados: o sistema de medicio, a bancada de medicio, o

corpo de prova e a configuracio dos ensaios experimentais.

5.1 O Sistema de Medigao de Tensoes Residuais

O interferometro radial esquematizado na figura 4.5 (secdo 4.2), estd atualmente
incorporado a um dispositivo portatil para medicdo de tensées residuais, denominado
MTRES Modular ou M2TRES. O MTRES Modular é uma concep¢do modular para
medicio de tensées de servigo e residuais, que utiliza o interferometro radial. O MTRES

Modular é o resultado de dois sistemas de medic¢ido desenvolvidos anteriormente, ou seja:

e MTRES — Medidor de Tensdes Residuais por Holografia Eletronicall4l115]

figura 5.1(a), e

e Roseta Optica — Medidor de Tensdes Mecanicas por Holografia

Eletronical®6li101 figura 5.1(b).

O MTRES Modular apresentado na figura 5.2, pode ser empregado: (a) com o
método do furo, e (b) com o método da indentagdo. Este dispositivo foi desenvolvido por
uma equipe de profissionais, alunos e professores nos ultimos trés anos, sendo que os
seus primeiros resultados foram apresentados por ALBERTAZZI, PEIXOTO FILHO e
SUTERIO, referéncias: [2], [68], [69], [84], [85], [86] e [87].
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10 titn

(a) MTRES (b) Roseta Optica
Figura 5.1 Versées anteriores dos sistemas de medigao de tensoes residuais e de tensoes
mecanicas.

Figura 5.2 MTRES Modular ou M2TRES - Dispositivo para medigdo de tensées mecanicas e
tensoes residuais por holografia eletrénica.

Basicamente o medidor traz melhorias no sistema de visualizacdo da superficie do
material, melhorias no sistema de deslocamento de fase, e melhorias no sistema de

interface de fixacdo entre a peca e o sistema de medicgio.
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Neste dispositivo optou-se por uma concepcao modular de fun¢ées, subdividida da

seguinte forma:

o Cabecote de Medicdo: interferometro radial sendo o responsavel pela medigao

do campo de deslocamentos radiais por holografia eletrénica (figura 5.3);

¢ Base Universal: responsavel pela interface de fixagdo entre os médulos e a

superficie a ser ensaiada (figura 5.4);

¢ Mobdulo de Furagdo: responsavel pela furacdo para medidas de tensdes

residuais (figura 5.5 a), para emprego do método do furo;

e Mobdulo de Indentacéo: responsavel pela indentacdo para medidas de tensdes

residuais (figura 5.5 b), para emprego do método da indentacéo.

(a) vista isométrica (b) vista em corte

Figura 5.3 Cabegote de medigao.

Com esta concepcao modular por funcées, o sistema pode ainda adquirir novas
funcoes especificas, bastando o desenvolvimento de um novo médulo, como, por exemplo,
um moédulo para determinacdo de tensbes residuais pelo método do aquecimento
localizado(89.1991.100]  Majores detalhes de funcionamento e concepcdo dos médulos sido

abordados no trabalho de PEIXOTO FILHO — 2004168],
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(a) vista isométrica da base universal (b) interferémetro sobre a base universal.

Figura 5.4 Base universal.

(@) ®)

(a) médulo de furagcdo com parafuso micrométrico para medi¢do da profundidade do furo.

(b) médulo de indentagdo com indentador por impacto.

Figura 5.5 Modulos para medi¢ao de tensoes residuais.

5.1.1 O Sistema de Indentacdo

As formas de indentacdo ou aplicacdo de carga para indentar um material, sdo
identificadas como: (a) carga conhecida, (b) deslocamento ou profundidade conhecida, e

(c) energia de impacto constante.

Para aplicar carga e deslocamento conhecidos é necessario envolver pelo menos
mais um sistema robusto para ser utilizado em conjunto com o sistema de medigdo por

holografia eletronica. Seria necessario um sistema de aplicacdo de carga associado a um
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medidor de carga e/ou um sistema de aplicagdo de carga associado a um sistema para
quantificar a profundidade atingida da indentagao. Ensaios realizados na tentativa de se
encontrar uma concepgao de projeto eficiente nao deram resultados satisfatorios pelos

seguintes motivos:

e geracido de movimento de corpo rigido excessivo entre o sistema de medicio e

objeto a ser medido;

e necessidade de uma fixacdo mais rigida entre o sistema de aplicacido de carga

e o objeto, de forma que a carga fosse devidamente transmitida ao objeto;

Por exemplo, a figura 5.6 apresenta um protétipo preliminar para aplicacdo de
carga de indentacio. Basicamente o sistema estudado consistiu de um indentador e um
suporte para aplicacdo de cargas, ambos, desenvolvidos para poderem realizar
experimentos em conjunto com o MTRES - figura 5.6(a). O objetivo foi em medir o campo
de deslocamentos radiais da superficie do material indentado submetido a uma tensao
previamente conhecida. A grande dificuldade foi em aplicar a carga de modo a se ter uma

fixacdo rigida do sistema de carga ao objeto.

(a) sistema de aplicagdo de carga’ fixagio em (b) sistema de aplicagdo de carga de
estrutura para indentar a pega. Indentagdo por deslocamento controlada
Figura 5.6 Prototipo estudado para aplicacido de carga de indentagao.

No caso de aplicacdo de deslocamento conhecido, um relégio controlado de
medi¢cdo de deslocamentos linear com resolugdo de 0,001 mm foi utilizado para
determinar a profundidade de indentacéo e, por intermédio de um parafuso, o braco de
alavanca foi pressionado contra o indentador, e este sobre superficie do material,
figura 5.6(b). Para o caso de aplicacio de carga conhecida, massas-padrdo foram
acrescentadas no brago de alavanca do sistema, com possibilidade de aplicar cargas de
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até 1875 N. O sistema foi projetado para se ter um fator de amplificacdo em torno de
seis, ou seja: para obter-se 1875 N no indentador, necessita-se aplicar (pendurar), uma
carga de 310 N na extremidade do braco de alavanca. Alternativamente, bastaria
acrescentar ao circuito uma célula de carga para a monitoracdo da carga aplicada

através do parafuso.

Embora um sistema de aplicagio de carga traga beneficios, devido a um
conhecimento maior das variaveis no processo com relacdo ao modelo matematico, optou-

se na aplicagao de carga de indentagao por impacto, trazendo os seguinte beneficios:
e gsistema de aplicacdo de carga portatil;
e pouca geracio de deslocamento de corpo rigido;

e nao exige grande rigidez entre o sistema de aplica¢do de carga e o objeto.

(a) base de indentacdo, indentadores e pontas de

Indentacgao.
(b) sistema de indentagdo sobre a base
universal do medidor de tensées residuais.
Figura 5.7 Sistema de aplica¢ao de carga de indentagao por impacto.

A figura 5.7 apresenta o sistema de aplicacdo de carga de indentac¢ido por impacto.
Basicamente consiste de um sistema de mola com ponteiras removiveis e com regulagem
da forgca de impacto, tipo puncdo automatico com pressdo de mola ajustavel,
freqiientemente utilizada para marcagao de centros na realizacdo de usinagens de furos.
No indentador podem-se adaptar varios tipos de pontas de indentacdo. Neste trabalho
utilizou-se uma ponta de indentagao esférica de carboneto de tungsténio com 2,5 mm de
diametro, e uma ponta de indentacdo coOnica de diamante com angulo de 120°

tipicamente utilizadas em ensaios de dureza.
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5.2 O Corpo de Prova

O corpo de prova utilizado foi padronizado em funcéo do dispositivo de simulacio
de tensoes, abordado na secdo 5.3 a seguir. Basicamente é uma barra retangular com as
seguintes dimensdes: 3,2 mm x 50,8 mm x 3 m (1/8” x 2” x 3 m), esquematizada na

figura 5.8.

Nos corpos de provas ensaiados, dez extensOmetros de resisténcia foram
instalados em suas superficies, cinco na inferior e cinco na superior, com o objetivo de
monitorarem as deformacées elasticas a qual a barra foi submetida. Os extensémetros
foram numerados de 1 a 10, conforme apresentado na figura 5.8. Para a monitoracdo dos
extensometros, utilizou-se uma ponte amplificadora de dezesseis canais, modelo AB22A,

HBM - apresentada na figura 5.9.
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N extesdmetros Vista Superior
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T *~L —T
10 7

Figura 5.8 FEsquema do corpo de prova. Configuragao e identificagao
de instala¢ao dos extensometros.
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e

Figura 5.9 Sistema de medigdo de deformagao dos extensémetros instalados nos corpos de
prova.

5.2.1 Material Ensaiado

Dois tipos de materiais foram utilizados nos ensaios de indentacio dos corpos de
prova: a¢o e aluminio. Para minimizar as tensdes residuais macroscopicas, o corpo de
prova de aco, especificado como AISI 1020, foi tratado termicamente, tendo sofrido um
recozimento pleno a 870 °C por trés horas, resfriamento até 700 °C a uma taxa de 17 °C
por hora, seguido de resfriamento ao ar livre, até a temperatura ambiente. O corpo de
prova de aluminio, especificado como 1100-H18, néo sofreu tratamento térmico apds o

seu recebimento.

As especificacées das propriedades mecanicas dos materiais utilizados, foram
baseadas nas especificacdes técnicas nominais apresentadas nas figuras B.1 (Aco AISI
1020) e B.2 (Aluminio 1100-H18), versdo em inglés - Apéndice B. Tais especificacdes
foram obtidas através de um site especializado na Internet de propriedades fisicas de

materiais - MatWeb!62!,

Resumidamente, as propriedades utilizadas dos materiais, a identificacdo do
material dos corpos de provas, o nivel de carregamento nominal dos ensaios e o nivel de
carregamento relativo dos ensaios relativo a tensao de escoamento do material, estao

apresentadas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Identifica¢ao dos corpos de provas ensaiados, material, propriedades mecanicas e

nivel de carregamento dos ensaios.

Deformacgao Tensdo de Médulo Coeficiente | Espessura Tensao Porcentagem
[ mlmc]' Material Escoamento | Elasticidade de Poisson 'me] [MPa] ge [n/]g
H [MPa] [GPa] °
0 0 0.0
295 59 20.0
590 AQIOO%SI 295 200 0.29 2 118 40.0
885 177 60.0
1180 236 80.0
0 0 0.0
441 Aluminio 30 20.0
882 1100-H18 152 68.9 0.33 2 61 40.0
1324 91 60.0
1765 122 80.0

5.3 O Dispositivo de Simulacgio de TensGes Residuais

O dispositivo de simulagao de tensoes residuais desenvolvido, estéa apresentado na
figura 5.10(a). Basicamente este dispositivo é composto por um perfil “U” em aco e um
sistema de parafusos para aplicacdo de carregamento nas extremidades de corpos de
prova, de barra chata de 3 m de comprimento - figura 5.10 (b); larguras e espessuras
maximas de 70 x 5 mm respectivamente. A aplicacdo de carga é realizada através do
aperto de trés parafusos em cada extremidade como forma de assegurar a aplicacio de
deformacdes uniformes a tracio no sentido longitudinal do corpo de prova (carregamento

1-D).

As caracteristicas metrolégicas do dispositivo de simulag¢ido de tensées residuais
foram obtidas por SUTERIO et al - 2003186.87 que propoz um procedimento para
obtencido de tensdo uniforme e as incertezas envolvidas nas simulacoes de tensoées
mecanicas. O procedimento proposto basicamente pode ser resumido no nivelamento do
corpo de prova descarregado em relagdo ao dispositivo, zeragem dos extensdémetros e
aplicacdo de carga no corpo de prova. O procedimento de nivelamento proposto esta
representado na figura 5.11(a), onde pode ser utilizado calcos ajustaveis para
nivelamento e posicionamento do corpo de prova. No transcorrer dos experimentos, uma
nova forma de zeragem dos extensometros foi proposta, trazendo resultados
significativamente melhores. Basicamente consiste em pendurar o corpo de prova, o mais
nivelado possivel, com a sua secdo transversal orientada na posicdo vertical, zerar a
ponte dos extensémetros, instalar o corpo de prova no dispositivo de simulacao e aplicar
o carregamento com monitoracio através dos extensometros. A figura 5.11(b) representa

o novo procedimento de zeragem dos extensémetros do corpo de prova.
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(b) Detalhe de fixagcdo do corpo de
prova e aplicagdo de carga.

(a) Dispositivo de simulagéo.

Figura 5,10  Dispositivo de simulag¢do de tensoes residuais 1-D.

P
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Figura 6,11  Ajuste e nivelamento do corpo de prova com calgos ajustdveis e atual procedimento
de zeragem dos extensometros do corpo de prova
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Os resultados iniciais apresentaram incertezas entre 10 e 20 % do valor indicado
da medida de deformacdo (nivel de confianca de 95%)1®7, com algumas melhorias, as
incertezas baixaram para os niveis de 7 a 15 %[l respectivamente para uma faixa de
medicdo entre 100 e 1000 um/m. Com o atual procedimento, é possivel obter incertezas

da ordem de 3 a 8 % nas medidas de deformacées.
5.3.1 Fatores de Influéncia na Medicido de Deformacgio

Algumas fontes de incerteza foram identificadas na medi¢do das deformacoes do

corpo de prova. Estas fontes, foram divididas em trés grupos!2s!:
(1) incertezas devido a ponte amplificadora;
(2) incertezas devido aos extensémetros;

(3) incertezas devido ao corpo de prova.

As fontes de incertezas estdo apresentadas e detalhadas na tabela 5.2. A
influéncia de cada uma das fontes de incerteza foi estimada a partir dos dados de ensaio,
das especificacbes técnicas dos fabricantes e minimizada através de procedimentos
especificos. Por exemplo, para minimizar as tensodes residuals macroscopicas pré-
existentes e homogeneizar as propriedades mecanicas do material, o corpo de prova foi
tratado termicamente. A disposicido dos extensometros nas faces superior e inferior do

corpo de prova visaram manter a uniformidade do campo de tensées.

Tabela 6.2 Fontes de incerteza na medigao com extensémetros
Ponte Amplificadora Extensometros de Corpo de Prova
Resisténcia Elétrica

Erro de zero. Fator do extensémetro Tensdes residuais pré-
(“gage factor”). existentes.

Erro de leitura. Erro de posicionamento Variacoes nas
dos extensOmetros. propriedades mecéanicas.

Incerteza da ponte: Erros geométricos.

e Sinal de alimentacéo dos Erros na aplicagédo da
extensometros. forca.

e Krro devido a variacéo
de temperatura.

e EKrrodevido a
instabilidade das
conexoes.

e Linearidade do sistema
de medicao.
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5.4 Planejamento dos Ensaios Experimentais

Os ensailos foram planejados para investigar as relacoes entre as tensodes
residuais que agem em um corpo de prova e o campo de deslocamentos radiais que se
desenvolvem em torno da regido indentada. Diferentes niveis de tensdes residuais foram

simulados e diferentes parametros da indentacdo foram avaliados.

Para cada ensaio foi produzida uma tensio pré-definida, conhecida e uniforme,
monitorada por intermédio de extensometros instalados no corpo de prova. Apds esta
etapa, o corpo de prova foi indentado, medindo-se o campo de deslocamentos radiais por
holografia eletronica correlacionando-o com a tensdo pré-existente. Os niveis de
carregamento e os parametros de indentacido foram registrados em tabelas semelhantes
a tabela 5.3. Procurou-se identificar em cada ensaio, variacdo de fatores e niveis
estatisticos, de modo a fundamentar e dar credibilidade aos resultados experimentais
obtidos!®l. O plano experimental inicial de 180 ensaios, buscou um escopo abrangente

através de:

e 03 repeticoes;

e 02 tipos de indentadores;

e 03 profundidades ou 03 cargas ou 03 impactos de indentacao;

e (2 tipos de materiais;

e 05 simulacées de tensoes residuais.

Otimizacbes foram feitas, objetivando limitar inicialmente a quantidade dos
ensaios. Por exemplo: identificacdo do melhor tipo de indentador para realizar a medicao
(comico ou esférico), melhor forma de aplicacdo da indentacdo (carga, deslocamento ou
impacto); varidveis a serem medidas para melhor quantificar a tensdes residuais do
material. Com estas otimizag¢des houve uma redugio consideravel do nimero de ensaios

realizados. Por outro lado, houve a necessidade de aumentar o nimero de simulagées de

campos de tensdes residuais, para garantir a robustez do modelo proposto.

Os resultados deste conjunto de experimentos foram correlacionados com o
fendmeno fisico através dos modelos propostos na secdo 6.3, permitindo determinar a

tensdes residuais existente no material.
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Tabela 5.3 Planejamento dos experimentos para a validagao do modelo.
Ensaio: #1 #2 #3
Identificacdo Data:

do ensaio ate
Arquivo da imagem: ensaiol.tif ensaio2.tif
Tipo de indentador: esférico conico o _ -
Profu'ndldade de Indentagdo 0.10 0.20 0.30 B B
[mm]:

Varidveisdo  Carga de indentacéo [N]: 200 600 1200 _ _
ensaio

Impacto: baixo médio alto _ _
Material: Aco Aluminio _ _ _
Tens#o de referéncia [MPal: 0 50 100 150 200
Profundidade de indentacéo
[mm]:

Varigveis Retorno Elastico [mm]:

medidas

Profundidade Residual [mm]:
Didmetro da indentacéo [mm]:
Carga de indentago [N]:

Varidveis Tensdes principais [MPal:

calculadas

Diregéo das Tensdes
Principais [°]:

5.5 Procedimento de Medicao

O procedimento de medicdo basico para medicdo de tensbes residuais por
indentacdo com o MTRES Modular, esta detalhado na figura 5.12. O procedimento pode

ser resumido em cinco etapas:
(1) aquisicdo da imagem de referéncia;
(2) posicionamento do sistema de indentacéo;
(3) indentacdo ou puncionamento da peca a ser medida;
(4) reposicionamento do sistema de medicio;

(5) aquisicdo da imagem e processamento.
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de referénda
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Sistema de Medicao
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Figura 5.12  Procedimento de medigdo de tensées residuais por indentagao
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Capitulo 6

Modelo Matematico

Este capitulo apresenta varios aspectos que levaram a formulacdo do modelo

matematico para quantificacdo de tensoes residuais.

6.1 Mecanica do Processo de Indentacéao

A mecéanica do fenémeno fisico que ocorre em um material que contenha tensoées
residuais quando esta submetido a uma indentacdo localizada pode ser resumido da

seguinte maneira:

(1) o material apresenta um estado de tensdes residuais inicial antes da
indentacio;
(2) a indentagdo provoca uma tensio compressiva intensa na regifio indentada e

nas suas vizinhancas;

(3) as tensdes induzidas pela indentacdo se combinam com as tensdes residuais
preexistentes levando o material ao escoamento de forma diversa em distintas
regides. As tensdes residuais preexistentes sdo influenciadas pelas regiées que

escoam, e sofrem modifica¢des tanto em direcdo quanto em intensidade;

(4) apés a remocdo da ferramenta de indentacdio, uma deformacio pléstica
residual permanece na superficie indentada, contendo duas componentes: (a)
uma decorrente da indentacdo apenas e (b) outra decorrente dos efeitos das

tensodes residuais combinadas com a indentacio;

(5) o efeito das tensdes residuais pré-existentes pode ser isolado subtraindo o
campo de deslocamentos radiais total da superficie indentada pelo campo de
deslocamentos radiais resultante de uma indentagdo que o mesmo material
apresentaria se nao tivesse tensoes residuais iniciais. Esta operacao elimina o

efeito da tensdo induzida pelo indentador.
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Este fenémeno foi numericamente modelado pelo GRANTE - Grupo de Andlise e
Projeto Mecanico do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC

(www.grante.ufsc.br), usando elementos finitos. Dentre as diversas simulacdes

realizadas, destaca-se o relatério apresentado no Apéndice C, que corresponde ao
processo de indentacdo sobre um material elasto-plastico ideal com uma indentagao

esférica, utilizando-se de software comerciall6®,

Os resultados apresentam o comportamento do campo de deslocamentos sobre a
superficie do material, com tensdes residual pré-definidas e representam
qualitativamente bem o fenémeno fisico. A figura 6.1 apresenta o campo de deformacées

localizado ao redor da indentacéo.

Figura 6.1 Simulagdo numérica por elementos finitos (FEM).

A figura 6.2 apresenta alguns resultados experimentais. Observa-se o padrao da
diferencas de fase que correspondem aos campos de deslocamentos radiais medidos com o
interferometro radial por holografia eletronica e o método da indentacido em um corpo de
prova de Aco AISI 1020. A figura 6.2(a) corresponde ao corpo de prova com tensdes
residuais mecanicamente simulada em torno de 177 MPa (correspondendo a deformacdes
de 886 um/m), com direcdo principal em torno 30° em relacdo ao eixo horizontal das
imagens. A figura 6.2(b) corresponde ao corpo de prova livre de tensdes residuais iniciais.
Em ambos os casos foi utilizado um indentador coénico de diamante de 120° com
profundidade de indentacdo em torno de 0,30 mm. Ao subtrair os campos de
deslocamentos das figuras 6.2(a) e 6.2(b) a figura resultante, 6.2(c), é muito semelhante a
que seria obtida se o método do furo fosse aplicado para este mesmo carregamento,

figura 6.2(d).
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(a) indentacdo em material com tensdes (b) indentacdo em material sem tensdes
residuais. residuais

5

L

(c) diferenca entre o material com tensdes (d) imagem simulada utilizando-se o modelo
residuais e 0 mesmo material sem tensoes do método do furo (Tensdes residuais de 177
residuais (com tensfo — sem tensdo). MPa e raio do furo de 0,9 mm).
Figura 6.2 Campo de deslocamentos radiais medido por holografia eletronica apos indentag¢ao

conica em um material de ago ABNT 1020.

O mesmo fato pode ser observado nas figuras 6.3(a) a 6.3(d), onde utilizou-se um
indentador esférico de ago de ¢ 2,5 mm e profundidade de indentagdao em torno de 0,10

mm. As mesmas condi¢des de carregamento foram mantidas no material.

Néao foi identificado na literatura um modelo analitico que descreva de forma
suficientemente completa o fenémeno da superposi¢ido da carga induzida pela indentacéo
com as tensdes residuais pré-existentes na superficie do material. Para correlacionar o
campo de deslocamentos radiais medidos com as tensdes principais, um modelo semi-
empirico é aquil proposto e experimentalmente avaliado através de experimentos

controlados.
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s
(a) indentacdo em material com tensdes (b) indentacdo em material sem tensdes
residuais. residuais.

5
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(c) diferenca entre o material com tensdes (d) imagem simulada utilizando-se o modelo
residuais e 0 mesmo material sem tensoes do método do furo (Tensdes residuais de 177
residuais (com tensfo — sem tensdo). MPa e raio do furo de 0,9 mm).
Figura 6.3 Campo de deslocamentos radiais medido por holografia eletronica apos indentag¢ao

esférica em um material de ago ABNT 1020.

Baseando-se na relativa semelhanca entre as figuras 6.2(c) e 6.2(d) e entre 6.3(c) e
6.3(d), o modelo analitico aproximado para o método da indentacdo foi fortemente
influenciado pelo mesmo modelo do método do furo, com algumas consideracées e fatores

de correcao que serao descritos a seguir:

6.2 Formulacio do Método do Furo

O Método do Furo para medicdo de tensdes residuais estda apresentado no
capitulo 2, secdo 2.4. Basicamente o método do furo consiste na execucio de um furo na
superficie de um material que contenha tensbes residuais, o que causa um alivio de
tensdes localizado. O reequilibrio destas tensées nas imediacées da regido furada causa
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alteracbes do campo de deformacdes superficiais do material, que sdo medidas e

correlacionadas com o estado de tensdes iniciais.

Para a maioria das aplicagdes que utilizam o método do furo, a usinagem resulta
em furo nido passante (furo cego), sendo realizado com profundidade aproximadamente
igual ao diametro da ferramenta de usinagem, geralmente pequena quando comparada

com a espessura do material a ser testado.

A figura 6.4 apresenta resultados de uma medic¢do utilizando o método do furo
medida com o interferémetro radial por holografia eletrénica. A figura 6.4(a) representa
a diferenca do mapa de fase do campo de deslocamentos radiais sofrido pelo material,
antes e apés a usinagem do furo. A figura 6.4(b) representa a imagem reconstruida pelo

modelo do furo utilizando os parametros calculados com base na imagem anterior.

(a) imagem medida (b) imagem processada

Figura 6.4 Campo de deslocamentos radiais medido por holografia
eletronica e o método do furo.

6.2.1 Furo Passante

Os deslocamentos u e v em coordenadas polares nas dire¢ées radial e tangencial
respectivamente, estdo relacionados com as deformacoes e tensdes elasticas no estado

plano de tensio pela lei de Hooke por(25).1531.1591:

1 ou
grzf(ar—uag) gr:E (a)
1 u 1 ov 6.1
= — —_ :_+__ b .
2y i (O'e Uo-r) €9 20 (b)
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onde:
ér

&0
Yro
Or
Oy

Tro

deformacio radial;
deformacio tangencial;
deformacio angular;
tensdo radial;

tensao tangencial;
tensao cisalhante;
modulo de elasticidade;
modulo de tor¢ao;
coeficiente de Poisson;
raio;

angulo (coordenada polar).

Deve-se ressaltar que, devido a sensibilidade do sistema de medi¢do utilizado

neste trabalho (interferdmetro radial), s6 sdo medidas as componentes radiais de

deformacido e deslocamento. A solucdo eldstica para o método do furo passante, a

deformacao radial em termos de tensdes principais é dada da seguinte formal25.1941:

onde:

Io

(r,0)

£,(r,0)= A(r) (o, +0,)+B(r)(c, - 0c,) cos(20 -2 ) (6.2)

__ltofro) . 1 (roY|_ roY
A(r) = 2E(rj ; B(r) ZE(;»M 3(1+u)(rj +4}

raio do furo;
direcdo das tensdes principais;

coordenadas polares.

A(r) e B@) sdo funcdes dependentes do raio, das propriedades do material e da

forma geométrica do furo.

A componente de deslocamento radial pode ser obtida, substituindo 4() e B{) na

equacdo 6.2 e integrando a deformacéo radial da equacdo 6.1(a), em relacdo ao raio, ou

seja:

u (r,0) = j e (r,0) dr 6.3)
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Obtendo-se assim a seguinte expressao:

ur(r,a):{l-i-_l)j l ”02 (01"'02) +
r

. (6.4)
+[ﬁ] % r02 [4_ (1:'20) roz:l (o-1 —0'2) cos(29—2ﬂ) + T(0)
onde:
7@ = funcdo de @ que representa os deslocamentos de corpo rigido dos pontos medidos,

relativos a peca e/ou ao interferémetro, ondel5).[61.1961,1971:

T(0)=Tx cos(0)+ Ty sen(0)

Na pratica as componentes de deslocamentos de corpo rigidos podem ser
facilmente eliminadas através de processamento de imagens. Assim a equacio 6.4 pode

ser reescrita da seguinte forma:

u,(r,0)=A(r) (o, +0,)+B(r) (o, —c,) cos(20 -2 8) (6.5)

A =ro (L), Bone (1), [, (o) -
A(r) = 35 (’Jro B(r)—zE (rjro {4 e ro}

Nota-se que 4 e B() também sdo funcbes dependentes do raio, das

onde:

propriedades do material e da geometria do furo.
6.2.2 Furo Cego

Analogamente para medi¢ao de tensdes residuais utilizando-se o método do furo
cego, fatores de correcdo experimental, ou calculados por elementos finitos, sdo
acrescentados ao modelo analitico do furo passante. O método do furo cego apresenta
certa complexidade, sendo que nenhuma forma fechada de solucdo analitica foi
encontrada para o calculo direto das tensdes residuais para medicdo de deformacdes.
Freqiientemente sdo introduzidos coeficientes de correcdo empiricos[24.1491154.094]  Fstes
coeficientes empiricos foram propostos por SCHAJER-1988[711761  sendo aceitos e
adotados pela ASTM - "American Society for Testing and Materials', por apresentarem

excelente concordancia com resultados experimentais[12.

Para medidas de deslocamentos, MAKINO & NELSON - 1994068 também
verificaram a necessidade de levar em conta os limites de profundidade do furo cego,
calculando coeficientes de correcdo por elementos finitos e apresentando uma alteracio

da equacgao 6.5, reescrita da seguinte forma:
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u.(r,0)=A4r, 5(%} (0,+0,)+B r, b(’&j (0,~0,)cos(260-2p) (6.6)

onde A e B, sao constantes dadas por:
A= 1+tv B= nS
2F 2FE

E[LO] e E(LO], sdo fungbes retiradas do artigo de MAKINO & NELSON - 1994058

r

apresentadas na tabela 6.1, a seguir:

Tabela 6.1 Coeficientes adimensionais de corregdo de analise de elementos finitos do furo cego
para medidas de tensées residuais em fungao do deslocamento radial, segundo MAKINO &

NELSON - 199458

r Z[Lo)
7y r

%)

1.5 0.6808 1.8626
2.0 0.5073 1.4170
25 0.3943 1.0870
3.0 0.3136 0.8517
3.5 0.2534 0.6792
4.0 0.2073 0.5512
5.0 0.1456 0.3854
6.0 0.1069 0.2865

6.3 Modelo Analitico Aproximado para a Indentacéo

Dois modelos analiticos aproximados estdo sendo propostos neste trabalho
ispirados no método do furo, onde coeficientes e fatores de correcdo sdo empiricamente
determinados através de conjuntos de experimentos controlados. O primeiro modelo
proposto é inspirado na formulac¢io do furo passante. O segundo, na formulacdo do furo

cego.

Em oposi¢cdo ao método do furo, a indentacdo néo causa alivio de tensdo, mas
adiciona mais tensdo produzida por um escoamento localizado no material. Como
consequéncia, um campo de deslocamentos permanente é produzido ao seu redor. Em um
material livre de tensbdes residuais, este campo de deslocamentos permanente é axi-
simétrico e repetitivo, caso, a geometria da ponteira, o carregamento de indentacéo e as
propriedades do material, se mantenham constantes. Se uma tensdo mecanica ou tensoes

residuais estiverem presentes no material antes da indentagao, o campo de deslocamento
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permanente é afetado de modo a depender dos niveis de tensdes residuais pré-

existentes!84.[85],

Partindo-se do principio que o campo de deslocamentos resultante da subtracao
entre a indentagao de um material com tensoes residuais pré-existentes menos a de um

material sem tensbées residuais iniciais tem comportamento que guarda certa
semelhanca com o da equacédo 6.5, novas funcées Ar) o B(”), podem ser determinadas.

Neste caso as novas funcoes A(r) ¢ B(r ) dependem do raio, das propriedades do material,
da forma geométrica da ferramenta de indentacdo (esférica ou coénica), da carga, da

profundidade (elastica e plastica) e do diAmetro da marca da indentacdo.

De modo a encontrar um modelo para medir a tensdes residuais presente no
material, tal similaridade é empregada. Assim um modelo derivado é apresentado
partindo-se da equacéo 6.5, onde observa-se que o termo que depende de cos(20) esta
correlacionado & diferenca da tensdes principais (o7 - 09 e o termo independente de &
est4 correlacionado a soma das tensdes principais (07 + 02). Assim, a componente radial
do campo de deslocamento (iz;), em termos de coordenadas polares, é aqui modelada pela
seguinte equacao:

ur(r,m:(H_v] K, [(z)&_(w]&} cos(26-2) 6

2F E) r 2E | #?

onde K;, Kze K3sao fungées desconhecidas, dadas por:
K, :H[(O-l +O—2)=W1]
K, =F[(Gl _O-z)a'//z] (6.8)

Ky :Q[(Ul _O-z)a '//3]

Os termos w1, w2 e ws nas fungées da equagdo 6.7 sdo definidos neste trabalho
como sendo os raios equivalentes de indentacdo ("r, equivalente"). Sdo parametros de
indentagdo que dependem das propriedades de deformacdo plastica localizada do

material, da geometria do indentador e da forca de indentacao.

Em todos os experimentos realizados o campo de deslocamentos ao redor da
indentacido foi sempre medido suficientemente longe da marca de indentacdo para
garantir que o campo medido ndo contenha contribuicbes da regido com plastificacao
localizada, mas apenas da regido do material em regime eldstico. Este cuidado também é
tomado no método do furo, onde existe uma distancia minima recomendada pela norma

ASTM-E-837 - 200112l acima da qual deve-se realizar as medidas do campo de
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deformacdo (ou deslocamentos, quando medicio por holografia), para evitar influéncias

indesejadas da borda do furo ou plastifica¢éo localizada na borda do furo.

GIANNAKOPOULOS & SURESH - 1997838 propuseram uma equacdo que
descreve o campo de deslocamento radial de um material livre de tensées residuais,
abaixo da indentacéo. Tal formulacdo foi baseada na solugdo da tensio produzida pela
acao de uma carga concentrada atuando na borda de um corpo semi-infinito apresentada
por Boussinesq em 1885 (secdo 3.2.3). Adaptando e aplicando a equacdo de
Giannakopoulos & Suresh para o campo de deslocamento na superficie do material em
torno da indentacdo, péde-se observar experimentalmente que a equacdo apresentada a
seguir representa bem o fenémeno fisico estudado:

v 1

; (6.9)
E(-1) -~
r

u (r)=C

Onde C é a constante que depende da forca da indentacéo, da geometria da ponta
do indentador e das propriedades do material. Esta constante pode ser determinada pelo
método dos minimos quadrados através de dados experimentais do campo de
deslocamentos radiais apds a indentacdo de um material inicialmente livre de tensées

residuais.

A figura 6.5 representa a curva do deslocamento radial em funcio do raio em
torno da marca da indentacfo para um angulo € qualquer (curva continua ou vermelha -
Uri), referente a imagem medida por holografia eletrénica da figura 6.2(b). Os dados
experimentais foram ajustados pelo método dos minimos quadrados, tomando-se como
base a equacdo 6.9 (curva tracejada ou azul - Fj). Pode-se observar que a equacio 6.9
representa bem o fenémeno fisico observado. Tal fenémeno foi também observado para o
campo de deslocamento da figura 6.3(b). Outras verificacdes experimentais foram
realizadas no aluminio, com indentacées coOnicas e esféricas, chegando as mesmas

conclusées apresentadas na figura 6.5.

Desta forma pode-se propor um modelo completo, relacionando a tensées residuais
ao campo de deslocamentos radiais, conforme segue:

I+v) K 2\ K I+v | K v 1

) =| — | =L = —= 20-2 K,——— (6.10)
“r(r.0) (2Ej ; +[(Ej r (2Ej r }COS( K ey T
rU

Onde K.é equivalente a constante C' na equacéo 6.7, determinada a priori em um

material livre de tensoes residuais.
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Curva continua ou vermelha: Dados medidos (Uri).

Curva tracejada ou azul: Funcdo interpolada conforme equagéo 6.9.(Fi).
Figura 6.5 Gréfico do campo de deslocamentos radiais na superficie do material em fung¢ao do
ralo de afastamento de uma indentacdo conica de 120° em um ago AISI 1020 livre de tensées
residuaris.

O segundo modelo proposto parte do modelo do método do furo cego. Observando-
se a equacdo 6.6, a mesma analogia utilizada anteriormente pode ser aplicada. Assim o
modelo derivado é apresentado. Mais uma vez, pode-se observar que o termo que
depende de cos(28) esta correlacionado a diferenca da tensdes principais (o7 - 02 e o
termo independente de @, est4 correlacionado & soma das tensdes principais (07 + 09), do
mesmo modo apresentado na equacdo 6.7. A componente radial do campo de
deslocamento (), em termos de coordenadas polares, pode ser escrita da seguinte forma:

u,(r,0) = (?—;j %{%} %003(20—2,8) (6.11)

Onde K;e K-zsao fungoes desconhecidas, dadas por:
K, :H[(O-l +(72),l//1]
K =r[(61 _0-2)5 ‘//3] (6.12)

Os termos w7 e wznas fungées da equagdo 6.12 sao definidos neste trabalho como
sendo os raios equivalentes de indentacdo ("7, equivalente"), correlacionados as funcdes
K e K>, respectivamente. Sdo parametros de indentacido que dependem das propriedades
de deformacédo plastica localizada do material, da geometria do indentador e da forca de

indentacao.
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Aplicando a equacio modificada de Giannakopoulos & Suresh!38 (equacéo 6.9), a

equacgdo 6.11 pode ser reescrita de uma forma mais completa, ou seja:

00~ 2] (2] Eocoo-20) ek,

T (6.13)
E(-1)
},-U

2F

As equacbes 6.7, 6.10, 6.11 e 6.13, sdo as equacbes que serdo estudadas e
analisadas no Capitulo 7 a seguir. Sendo que as equacdes 6.7 e 6.11 sdo propostas para
representar o resultado da subtracao dos campos de deslocamentos radiais da indentacéo
em um material originalmente livre de tensdes residuais com os do material que
contenha tensoes residuais pré-existentes. Ja as equacées 6.10 e 6.13 sdo propostas para
aplicagao direta sem a necessidade de subtrair o campo de deslocamentos radiais da

indentacdo em um material originalmente livre de tensées residuais.

6.4 Determinagao da Diregdo Principal das Tensées e dos

Parametros Matematicos

Nesta secdo pretende-se mostrar o procedimento dos calculos matematicos, para a
determinacao dos parametros dos modelos matematicos que estido sendo estudados neste

trabalho. Como exemplo serd analisada a equacéo 6.10.

Expandindo e adicionando as componentes de translacdo em relacdo a imagem, a

equacédo 6.10 pode ser reescrita da seguinte forma:

(o) K (2K (1+o) Ky _
u,(r,H)—(zEJ Lt KE] ; [QEJ ~ }cos@@ 28)+

(6.14)
v 1 .
s + T.cos0 + T, sinf
Ew-1)
r 1%

onde:

K1 Kee Ks sfo as constantes de indentagéo a determinar;

Ky sfo as constantes da carga aplicada de indentacgao.

Os coeficientes 7x e 7} sdo os deslocamentos de corpo rigido nas diregdes das

coordenadas cartesianas da imagem.
6.4.1 Modelo para Regressdo Linear

A anélise para interpolacdo utilizando-se do método dos minimos quadrados!61],

¢é baseada nos principios apresentados no Apéndice D, desenvolvidos a seguir:
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Reescrevendo a equacio 6.14, tem-se:

u,(r,0)=A4 1 K, + {B 1 K,+C % K3}cos(29—2ﬂ)+
r r r

1 (6.15)
+T,sinf + T,cos0 + K, D ——
-1
rl}
onde:
A:(1+0) : B:E : C:_(1+U) . D=- v
2F E 2E E(u-1)

Aplicando a transformagbes trigonométricas em cos(260-25), como sendo

(cos 26 cos 28 — sin26 sin 23)™ e a propriedade distributiva, obtém-se a seguinte

equacao:
u, (r,0) = A:{I + sz cos 260 cos 23 + Crlf3 cos 260 cos 23 +
_ Ber sin20 sin 28 - Cf §in20 sin 25 + 6.16)
1

+T.cos6 + T,sin0 +K, D|——

Os calculos na imagem iniciam com transformagoes de coordenadas cartesianas

para coordenadas polares:

cos (260 —-2) =cos 20 cos 2 +sin 20 sin 28

2 S
cos29:coszt9—sin249:[£j —[Zj _r 7y

sin 20 =2 siné@ cosd :(Zj—if) _2xy (6.17)

cos (20-2f8) = cos2f3 (xz_yz}z sin2/ (Qj
r

2
r

Desta forma o modelo de regressao pode ser reduzido da seguinte forma:

Mr(l",g):ﬂo +ﬂl Xl +ﬂ2 XZ +ﬂ3 X3 +ﬂ4X4 +ﬂ5 XS +ﬂ6X6 +ﬂ7 X7 +188 XS (618)

onde: g, =0
A B
B =K, X, =— B,=K,cos2f X,=— cos 20
r r
C . B .
By =K;cos2f  X;=— cos20 B, =K, sin2f X, =——rsin 20
r r
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Bs =K, sin2p X :—% sin 260 Be =Tx X, =cos 0
D

pr =Ty X, =sin 0 fi =K, S
},-U

Assim tanto os parametros quanto a direcdo das tensdes da equacido analisada

(equacdo 6.10), podem ser facilmente determinados.

6.5 Software de Analise

Uma versdo operacional do software de andalise de tensdes residuais por
indentacio foi desenvolvido através de adaptacoes realizadas em softwares ja existentes,
de medicdo e andlise de tensdes residuais pelo método do furol4:15L781 e do software de
medicdo e andlise de tensdes mecanicas de servicol®6L97.101 O software de andlise foi
denominado de “Indentation Image Processing and Data Reduction”, cuja tela principal é
mostrada na figura 6.6. O idioma inglés simplesmente foi adotado em fungao do software
pré-existente ser em inglés. O software foi desenvolvido em Visual Basic® - versio 6
(“Microsoft Corporation”), sendo utilizado no calculo de todos os resultados apresentados

neste trabalho.
Atualmente o software é capaz de:

e processar as imagens conforme os modelos de regressdo propostos para

indentacdo, o método do furo e tensdes de servico (“ Evaluation Method’).;

e visualizar as imagens de mapa de fase, originais, processada, com remocéo da

translacdo de corpo rigido dentre outras operacoes (“ View Image’);
e gsalvar em arquivo texto os campos de deslocamentos radiais medidos;

e apresentar as coordenadas cartesianas da imagem em pixeis e apresentar as
coordenadas cartesianas e polares em relacdo ao centro 6ptico ou ao centro do

indentador (“/mage Evaluation’);
e apresentar as direcbes principais de tensio;

e apresentar, em forma grafica, o deslocamento radial em dois perfis em duas

direc¢bes ortogonais definidas pelo usuario;

e quantificar e apresentar os resultados dos parametros de regressio (“Results’

e “Indentation Results’).
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< |ndentation Image Processing and Data Reduction

File Tools Stress Hole-Driling Indentation

Evaluation Method

‘arameter Dietarmin:

Yiew Image

: il i Qe Take to B Get from
EEE - o
ey = -258.3 pm/m ;

T =837 MPa gwy =1078.2

B =23059" eyles = -0.316 63 234.000

Figura 6.6 Software de medigao desenvolvido.

6.5.1 Configuracoes Iniciais e Regidao de Analise

Inicialmente o software deve ser configurado através de uma tela de configuracio
apresentada na figura 6.7. Tais configuracées foram divididas em seis regides e estao
descritas a seguir:

e configuracido do material: informacées do material e suas propriedades
mecanicas, coeficiente de Poisson, moédulo de elasticidades e tensdo de
escoamento (“Material’);

e configuracio do sistema 6ptico: informacdes do comprimento de onda do Laser
utilizado, do angulo de inclinacdo do espelho coénico e do coeficiente de
calibracdo do comprimento de onda do Laser, obtido através da calibragio da
sistema 6ptico (“Lase / Miror);

e fator de escala: informacées do fator de escala do sistema éptico de formacao

da imagem na superficie do material (“Scale factor’);
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e configuracao da indentacdo ou do furo: informacdes do raio da marca da
indentac¢io ou do raio do furo realizado, parametro da carga da indentacéo e o
nimero de passos realizados para o caso do método do furo (“/ndentation
configuration’);

o posicdo de Origem: informacgdes das coordenadas cartesianas em pixel do
centro éptico do sistema de medicdo em relacio a imagem (“Origin position’);

e configuracio da medi¢do: informacgdes da regido de amostragem tais como o
raio minimo e maximo de analise e o numero de anéis e nimero de pontos por
anel, a serem analisados pelo método de regressdo matematica (“Adjustment

configuration”).

onfiguration

b aterial ! Mirror

ngth [rim]
Calibration Factor

mm per pisel on X ;
AP al:
[MPa]:

Origin p

Figura 6.7 Configuragées iniciais

Finalmente, apds o processamento realizado pelo software, é representado
graficamente na imagem analisada, os circulos e os pontos processados da area de
amostragem e a direcdo das tensdes principais, conforme mostrado na figura 6.8. Um
arquivo de texto com todos os parametros calculados, pode ser importado para uma

planilha de calculo.
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<= Indentation Image Processing and Data Reduction

File Tools Stress  Hole-Driling  Indentation

Figura 6.8

Area de Processamento da andlise, circulo de amostragem e direg¢do das tensoes
principais.
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Todos os experimentos realizados e modelos para quantificacdo de tensoes

residuais pelo método da indentacio sao apresentados e discutidos neste capitulo.

7.1 Identificacao dos Modelos Matematicos de Calculos

A tabela 7.1 apresenta a identificacdo utilizada para os diferentes modelos

matematicos utilizados neste trabalho. Os algoritmos desenvolvidos utilizam o método

dos minimos quadrados e seguem as formulacdes propostas no Capitulo 6, Secio 6.3.

Tabela 7.1 Identificagao dos modelos matemadticos utilizados
Identificacdo do Equagdo Referéncia
Modelo de Calculo Capitulo 6 (Secéo 6.3)
v 1
(Set_lﬂdeﬂt” u, (V) 4 E(U— 1) l,] Equa(;éo 69
1+ 2\ K
“Set_02Par” u,(r,0) = O Ry [*j —2cos(260-2p) Equacdo 6.11
2 r E) r
1+v) K 2) K 1+v) K
I 2 , 0) = it + Z 022 23 20-2 a
Set_03Par u.(r,0) 5 , KE) " { ZEJ o } cos( ) Equacéo 6.7

“Set_ 02Par _Indent”

ﬁ-{zj &cos(20—2ﬂ)+K4L 11
r E) r E(v-1) -
},«U

Equacgao 6.13

“Set_03Par _Indent”

K, {[2)&_[I+UJI§}COS<29_2,;>+K4 vl
r

E) r 2E E(-1) 4
rl)

Equacéo 6.10

Deve-se ressaltar que todos os ensaios foram realizados com carregamentos

uniaxials em que a direcdo principal de tensdo é sempre 30°. Este fato decorre da

referéncia angular do MTRES Modular estar girada de 30° em relagdo ao eixo horizontal

da imagem na tela do computador.
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7.2 Medidas em Material Livre de Tensoes residuais

Com o objetivo de verificar a repetitividade do indentador de impacto, foram
realizadas diversas indentacbes em uma mesma amostra de aco AISI 1020,
termicamente tratada para minimizar o nivel de tensées residuals remanescente. A
repetitividade foi avaliada através da monitoracdo dos diametros das marcas deixadas
pelo indentador na superficie do material. A tabela 7.2 apresenta os resultados das
medigoes de diametro. Os ensaios foram realizados com trés ponteiras conicas distintas
formando angulos de 60°, 90° e 120°. Foi utilizado um indentador tipo puncdo de
tracagem de furos de centro, Starrett modelo 18-B. A energia de indentacéo é regulada
através do ajuste da forca da mola efetuada pelo afastamento do corpo no indentador,
rosqueado na sua estrutura interna. A posicdo da mola do indentador igual a zero
corresponde a maxima pressdo na mola e a maior energia de indentagdo. As demais
denominacoes com relacdo a posicdo da mola do indentador na tabela 7.2, correspondem
as distancias em milimetros do afastamento do corpo do indentador, que provoca o

afrouxamento da mola.

Tabela 7.2 Medidas do diametro da marca de indentagdo conica em fungao da forga de
Impacto

Angulo da Posigdo da mola do nume}"o~de Diametro Desvio

Puncao Ponta de indentador repetigoes médio padréo
Indentacio [mm] efet(u; a)Idas [mm] [mm]
60° 0.0 5 1.07 0.06
-2.5 5 0.84 0.04
-5.0 5 0.73 0.03
90° 0.0 5 1.17 0.04
n° 18-B -2.5 5 1.03 0.02
-5.0 5 0.86 0.02
120° 0.0 5 1.31 0.05
-2.5 5 1.18 0.03
-5.0 5 1.02 0.03

A figura 7.1 apresenta graficamente os resultados obtidos das medidas dos
diametros. Pode-se observar que o diametro da marca deixada pela indentacio é linear
em relacdo a posicdo da mola do indentador. A ponteira conica de 120° causa maior dano
ao material quando comparada as demais. Para todos os indentadores, verifica-se que a
repetitividade da medigao, em termos de um desvio padrao, esta na casa do centésimo de
milimetro, mostrando que o impacto gerado pelo indentador néo é tédo repetitivo quanto

se desejaria.
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Didmetro da Marca da Indentacdo
1.50 ‘ ‘ : \ \ T
1.30 : : : :
1.10 4 ::[; 777777 A EI P o
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—I— I
0.70 || I
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Figura 7.1 Grdfico de medig¢ao do diametro da marca da indentagdao em fungao de diferentes

tipos de indentadores conicos e da posicao da mola do indentador.

Em medidas utilizando o interferémetro radial no corpo de prova em aco, livre de

carregamento mecanico, verifica-se a mesma tendéncia com relacdo a repetitividade do

indentador. A figuras 7.2 e 7.3 apresentam os resultados obtidos com indentacéo conica e

esférica respectivamente,

e os valores dos parametros K determinados pelo modelo

“Set_Indent’. Em ambos os casos a posicao da mola foi ajustada no zero para produzir a

maxima energia possivel. Pode-se verificar através das figuras, que a repetitividade em

termos de um desvio padrio, das indentacgdes representadas pelos parametros Ky estio

na ordem de 10 % do valor

médio calculado.

Imagem: Ic32.tif
Ky=-689.68

Imagem: Ic33.tif
Ki=-734.06

Imagem:- Ic34.tif
Ki=-613.87

Figura 7.2 Indentac¢ao em ago com ponta conica 120°. Material livre de tensées residuais.
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Imagem: 1e37.tif Imagem: le38.tif Imagem:- le39.tif

Ki=-1325.50 Ki=-1066.98 Ki=-1179.22
Figura 7.3 Indentagcido em ago com ponta estérica ¢ 2,6 mm. Material livre de tensées
residuaris.

7.3 Medidas em Material com Tensées residuais Controlada

Medidas no corpo de prova de ago foram realizadas com simula¢des mecanicas de
tensées residuais variando-se de 0 a 230 MPa. Esta faixa equivale aproximadamente de

0 a 80 % da tensdo de escoamento do material.

As 1magens obtidas nos ensaios estdo apresentadas nas figuras 7.4 e 7.5, que
correspondem a indentacgdes conicas e esféricas respectivamente. As imagens mostram as
diferencas de fase (sem o salto de fase removido), provocadas pela movimentacdo da
superficie do material antes e ap6s a indentagdo, para diferentes niveis de tensoes

residuais simuladas.

Com o objetivo de isolar as tensbes residuais aplicadas no material, as figuras 7.6
e 7.7 apresentam as imagens decorrentes da subtracdo do campo de deslocamentos
radiais total da superficie do material indentado, pelo campo de deslocamentos radiais
resultante de uma indentacdo do mesmo material livre de tensbes residuais, ou seja,

corpo de prova sem carregamento mecanico aplicado.
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Figura 7.4 Imagens obtidas da indentagao conica em fungdo das tensoes residuais
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Figura 7.5 Imagens obtidas da indentagdo esférica em fungao das tensées residuais
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Figura 7.6 Diferenga entre o campo de deslocamento do material com tensdo e o campo de

deslocamento do material livre de tensées residuais para indentacdo conica
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Figura 7.7 Diferenga entre o campo de deslocamento do material com tensdo e o campo de

deslocamento do material livre de tensoes residuais para indentacdo estérica
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7.4 Resultados com Indentador Cénico em Aco

Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas seguintes. As imagens

foram processadas pelos diferentes modelos resumidos na tabela 7.1. A simbologia

apresentada em todas as tabelas é a seguinte:

n = numero de medidas repetidas realizadas no material numa mesma

condicdo de carregamento mas em posi¢oes diferentes no corpo de prova;

oref = tensdo principal ou tensées residuais de referéncia, simulada
uniaxialmente [MPa]. Foi calculada através da média dos extensdémetros

instalados sobre corpo de prova;

eref = deformacdo média de referéncia. Foi calculada através da média das
deformacées medidas nos extensometros instalados sobre o corpo de prova
[um/m];

B = parametro calculado pelo método dos minimos quadrado, equivalente ao
angulo da direcdo principal de tensio [°];

K, K» Ks;e Ks= parametros calculados pelo método dos minimos quadrados

de acordo com o modelo de célculo detalhado na tabela 7.1.

7.4.1 Modelo: “Set_Indent’

A tabela 7.3 apresenta o resultado médio obtido das imagens do material

1dealmente livre de tensdes residuais. O valor médio obtido do parametro Ky foi de -873

unidades. A repetitividade, expressa em termos de um desvio padrao, foi igual a 150

unidades (17,2 % do valor médio).

Tabela 7.3 Pardametros médios calculados do material livre de tensées residuais para

Indentador cénico em ago (“Set_Indent”)

Oref Oref Eref [5
Modelo D MPal (%] [uwm] [ B K K K

“Set_Indent’ 10 0.0 0.0% 0 0 0.00 0.00 0.00 -873.18

7.4.2 Modelos: “Set_02Par’ e “Set_03Par

Os modelos “Set_02Par’ e “Set_03Par’ foram utilizados no calculo dos parametros

de imagens similares as imagens apresentadas na figura 7.6. Nestas imagens os efeitos

da indentagdo do material livre de tensoes residuais foram subtraidos da imagem do
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material indentado na presenca de tensées residuais. O valor medido do parametro K: da
Secdo 7.4.1 anterior, foi utilizado para construcao da imagem de referéncia do material
livre de tensbes residuais a ser subtraida das imagens do campo de deslocamentos

radiais do material indentado.

A tabela 7.4 apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo matematico
“Set_02Par’. Somente os parametros f, K; e Kz foram determinados. Pode-se observar
que para as tensées superiores a 30 MPa, em torno de 10 % da tensao de escoamento do
material, os valores de S convergem a 30° como esperado. Observando de maneira
qualitativa as imagens da figura 7.6, a dire¢cdo do campo de deslocamentos é visivel para

tensoes superiores a 89 MPa, em torno de 30 % da tensao de escoamento do material.

Tabela 7.4 Pardmetros médios calculados para indentador conico em ago (“Set_02Par”)
Oref Gref Eref [5
Modelo % [MPal [%] [um/m] [9] Ki K Ks K

10 0.0 0.0% 0 122 2.24 8.07 0.00
3  29.8 10.1% 149 27 32.33 11.21 0.00
3 58.1 19.7% 200 24 15.95 17.74 0.00
4 89.2 30.2% 446 31 55.78 33.03 0.00

“Set_02Par’ 3 1169 39.6% 584 32 135.83 51.64 0.00 -873.18
4 145.7 49.4% 729 30 114.82 67.16 0.00
3 1773 60.1% 887 30 141.69 82.59 0.00
4 205.0 69.5% 1025 29 240.23 111.61 0.00
3 2293 T7.7% 1147 30 400.36 149.62 0.00

e “Set _02Par” e “Set_02Par”
500 180 —
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cl+o2 cl-o2
Figura 7.8 Grafico dos parametros K; e K2 em fungdo das somas ou das diferencas das tensées

principais. Modelo: “Set_02Par” (indentador cénico em ago)
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Os parametros calculados estdo apresentadas nas figuras 7.8 em funcido das
somas e das diferencas das tensées simuladas. Deve-se ressaltar que para o caso
uniaxial, ambos os parametros K; e K2 coincidem com a tensées residuais simulada, mas
devido ao formalismo dos modelos apresentados, estido representados em funcio da soma
e da diferenca das tensdes residuais, pois os modelos apresentados neste trabalho, estéo

baseados em formulacoes biaxiais.

A curva que representa os valores médios calculados para o parametro K;, embora
apresente alguns pontos fora da curva interpolada, apresenta um coeficiente de
correlacdo (momento do produto de Pearson!™), R2 = 0.909, o que é razoavel. A
repetitividade média, expressa em termos de um desvio padrao, estd em torno de 29

unidades.

A curva que representa os valores calculados para o parametro K> tem um
comportamento bem definido. A funcido interpolada apresenta um coeficiente de
correlacido R% = 0.985 e repetitividade média, expressa em termos de um desvio padraio,

em torno de 4 unidades.

A tabela 7.5 apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo matematico
“Set_03Par’. Neste caso, os parametros f, Ki, Kz e Ks foram determinados. Pode-se
observar que os valores de S convergem para 30° a partir de 89 MPa, em torno de 30 %
da tensio de escoamento do material, mantendo-se praticamente constante para todos os
outros niveis de tensbes simuladas, coincidindo com a percepcido visual da direcdo

principal de tensio nas imagens da figura 7.6.

Tabela 7.5 Pardmetros médios calculados para indentador conico em ago (“Set_03Par”)
Oref Oref Eref
Modelo " [MPal [%] [um/m] [E] Ki K Ks K
10 0.0 0.0% 0 120 2.36 8.49 65.46
3 29.8 10.1% 149 73 32.36 8.29 62.83
3 581 19.7% 290 16 15.68 11.10 126.46
4 892 30.2% 446 30 56.03 23.09 166.37
“Set_03Par’ 3 1169 39.6% 584 33 136.33 40.01 191.22 -873.18
4 145.7 49.4% 729 30 115.45 52.056 243.83
3 1773 60.1% 887 29 141.53 66.40 265.46
4 205.0 69.5% 1025 29 239.66 94.39 282.63
3 2293 T7.7% 1147 30 399.23 137.08 208.59

Os valores destes parametros calculados estdo apresentados na figura 7.9 em
funcdo das somas e das diferencas das tensdes simuladas. A curva que representa os

valores do parametro calculado K7 foi interpolada por um polinémio de 2* ordem. Embora
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apresente alguns pontos fora da curva, o coeficiente de correlacédo é razoavel Rz = 0.908.
A repetitividade expressa em termos de um desvio padrdo, estd em torno de 30

unidades.

A curva que representa os valores do parametro calculado A2 tem um
comportamento bem definido e coeficiente de correlagdo R%2 = 0.973. A repetitividade

expressa em termos de um desvio padrao, esta torno de 4 unidades.

Os valores do parametro K3 sdo interpolados por um polinémio de 3* ordem, e
apresenta coeficiente de correlacdo RZ = 0.972. A repetitividade média, expressa em

termos de um desvio padrio, estd em torno de 30 unidades.

e "Set_03Par” e “Set_03Par”
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Figura 7.9 Grafico dos parametros Ki, Kz e K3 em func¢ao das somas ou das diferengas das

tensoes principais. Modelo: “Set_03Par”(indentador cénico em ago)

Comparando os parametros Kz e K3 como fungbes das diferencas das tensdes
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principais, ambos apresentam coeficientes de correlacdo similares. Porém, os resultados
mostram que a repetitividade de K2 é em torno de sete vezes melhor que a repetitividade
apresentada por A3 Por outro lado, enquanto as curvas dos parametros K; e Kz crescem
com a tensdo, a curva de Ksdecresce a partir de 205 MPa (em torno de 70 % da tensio de
escoamento do material), dando indicacio de nio ser um parametro confidvel para a

quantificacdo de tensées residuais.

7.4.3 Modelos: “Set_ 02Par Indent’ e “Set 03Par Indent’

Os modelos “Set 02Par Indent’ e “Set 03Par Indent’ foram utilizados no calculo

dos parametros de imagens similares as imagens apresentadas na figura 7.4.

A tabela 7.6 apresenta os valores dos parametros obtidos diretamente de imagens
apos o processo de indentacdo sem a subtracdo da imagem da indentacdo do material
livre de tensbes residuais. Pode-se observar que o valor médio do parametro Ky se alterou
de -873 para -596, provavelmente havendo uma migracdo numérica para os valores dos

parametros K;e K-

Tabela 7.6 Pardametros médios calculados para indentador conico em ago

(“Set_02Par Indent”)

Oref Gref Eref [5
Modelo " [MPal [%] [pm/m] [ K Ko Ks K4

10 0.0 0.0% 0 122 60.04 8.08 0.00 -596.62

3  29.8 10.1% 149 27 136.88 11.14 0.00 -616.53

3 B8.1 19.7% 290 24 123.60 17.72 0.00 -608.81

4 89.2 30.2% 446 31 161.29 32.97 0.00 -614.62
Set_02Par_Indent 3 116.9 39.6% 584 32 194.78 51.58 0.00 -727.89
4 145.7 49.4% 729 30 203.40 67.09 0.00 -654.67

3 177.3 60.1% 887 30 236.76 82.58 0.00 -636.59

4 205.0 69.5% 1025 29 314.01 111.67 0.00 -687.76

3 229.3 T1.T% 1147 30 428.63 150.00 0.00 -797.16

Outro fator interessante neste modelo, sdo os valores de S que convergem a 30° ja
a partir de 30 MPa, em torno de 10 % da tensdo de escoamento do material, e se mantém
praticamente constante para todos os niveis de tensdes simuladas. Observando as
imagens da figura 7.4 de maneira qualitativa, a direcio do campo de deslocamentos é
perceptivel para tensdes superiores a 58 MPa, em torno de 20 % da tensao de escoamento
do material. Aparentemente este modelo d4 melhores resultados que o modelo que

envolve a subtracdo do efeito da indentacdo do material livre de tensées residuais.

Os parametros calculados em funcdo das somas e das diferencas das tensdes

simuladas, estdo apresentadas na figura 7.10. A curva que representa os valores do
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parametro calculado K; foi interpolada por um polindmio de 3* ordem, apresentando
pontos com um comportamento bem homogéneo e um coeficiente de correlagdo R2 =
0.985. A repetitividade média expressa em termos de um desvio padrio, estd em torno de

30 unidades.

A curva que representa os valores do parametro calculado A- apresenta um
comportamento similar aos apresentados nos modelos anteriores, com coeficiente de
correlacdo R2 = 0.985. A repetitividade média expressa em termos de um desvio padrio,

estd em torno de 4 unidades.
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Figura 7.10  Grdfico dos parametros Ki, Kz e Ky em fungdo das somas ou das diferengas das
tensdes principais. Modelo: “Set_02Par_Indent” (indentador cénico em ago)

Os valores calculados para o parametro K mostram que a carga equivalente de
indentagdo néo é constante, mas por outro lado, aparenta ser independente do nivel de
tensdo existente no material. As diferencas entre os valores do parametro K
provavelmente existem devido a ma repetitividade do sistema de mola do indentador
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utilizado ou ainda a existéncia de uma certa dependéncia matematica entre o parametro
Ki e o parametro Ky, fazendo com que os mesmos disputem valores numéricos quando é
usado o método dos minimos quadrado. Deve-se ressaltar que a repetitividade média dos
valores do parametro Kz expressa em termos de um desvio padrao, esta em torno de 75

unidades.

A tabela 7.7 apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo matematico
“Set_03Par_Indent’. Os valores dos parametros f, Ki;, K2 K;e Ki foram determinados
diretamente de imagens similares as imagens da figura 7.4, obtidas apds o processo de

indentacdo, sem a subtracdo da imagem da indentacdo do material livre de tensdes

residuais.
Tabela 7.7 Parametros médios calculados para indentador conico em ago
(“Set_03Par _Indent”)
Modelo n o Oref Bref B Ki Ko Ks Ky

[MPa] [%] [pum/m] [o]

10 0.0 0.0% 0 120 59.43 8.36 66.01 -598.50
3  29.8 10.1% 149 73 136.86 8.32 61.06 -616.75
3 581 19.7% 290 16 123.73 11.10 127.47 -608.27
4 892 30.2% 446 30 160.34 23.05 166.98 -617.85

“Set_03Par_Indent’| 3 116.9 39.6% 584 33 190.92 39.94 193.12 -739.84
4 145.7 49.4% 729 30 199.95 52.01 245.07 -665.89
3 177.3 60.1% 887 29 235.83 66.20 270.32 -640.27
4 205.0 69.5% 1025 29 314.08 94.06 292.07 -687.78
3

229.3 T77.7T% 1147 30 432.14 136.41 228.63 -786.70

Para o modelo “Set_03Par_Indent’ os valores de £ convergem para 30° a partir de
89 MPa, em torno de 30 % da tensdo de escoamento do material, e se mantém
praticamente constantes para todos os outros niveis de tensdes simuladas.
Aparentemente este modelo nio apresentou robustez nos niveis de cargas inferiores a

este nivel.

Comparando ao modelo “Set_Indent?’, os calculos diretos do parametro Ky que é
relacionado a indentacédo do material livre de tensoes residuais, se alterou de -873 para -
598 unidades, havendo uma migracdo numérica para os parametros K;, Kz e Ks Os
valores calculados dos parametros K;, K2 Kze Kiestdo representados na figura 7.11. A
curva que representa os valores do parametro calculado K; foi interpolada por um
polinémio completo de 3% ordem e apresenta um coeficiente de correlagao Rz = 0.985. A
repetitividade média expressa em termos de um desvio padrio, estd em torno de 30

unidades.
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Figura 7.11  Grafico dos parametros Ki, K2 K3 e K1 em fung¢ao das somas ou das diferengas das
tensées principais. Modelo: “Set_03Par _Indent” (indentador cénico em ago)

A curva que representa os valores do parametro K2 apresenta um comportamento
similar aos apresentados nos métodos anteriores, sendo interpolada por um polinémio de
2% ordem e coeficiente de correlacdo R2 = 0.973. A repetitividade média expressa em

termos de um desvio padrao, esta em torno de 4 unidades.

A curva que representa os valores do parametro K3 foi interpolada por um
polinémio completo de 3% ordem. Apresenta um coeficiente de correlacdo R? = 0.976 e
repetitividade média, expressa em termos de um desvio padrdo, em torno de 30
unidades. Mais uma vez a equacdo interpolada de K> apresenta um melhor
comportamento comparado a equacao de Kz Os resultados mostram que a repetitividade
de K2 é em torno de sete vezes melhor que a repetitividade apresentada por K3 Do
mesmo moto, as curvas dos parametros K; e Kz crescem com a tensdo, enquanto a curva
de K decresce a partir de 205 MPa (em torno de 70 % da tensdo de escoamento do

material), dando indicacdo de ndo ser um parametro confidvel para a quantificacio de
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tensoes residuais.

Os valores calculados que representam o parametro K; apresentam diferencas
significativas, assim como as verificadas no modelo anterior - “Set 02Par Indent’.
Talvez causada pela pouca repetitividade do sistema de mola do indentador utilizado ou
ainda uma certa dependéncia matematica existente entre o parametro K; e o parametro
K fazendo que os mesmos disputem valores numéricos quando é usado o método dos
minimos quadrado. A repetitividade média dos valores do parametro Ks expressa em

termos de um desvio padrao, esta em torno de 77 unidades.

7.5 Resultados com Indentador Esférico em Aco

Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas seguintes. As imagens
foram processadas pelos diferentes modelos resumidos na tabela 7.1. A simbologia

apresentada em todas as tabelas é a mesma especificada na Secio 7.4.
7.5.1 Modelo: “Set Inden?’

A tabela 7.8 apresenta o resultado médio obtido das imagens do material
1dealmente livre de tensdes residuais. O valor médio obtido do parametro K foi de -1351
unidades e a repetitividade média, expressa em termos de um desvio padrao, foi igual a

238 unidades (17,6 % do valor médio).

Tabela 7.8 Parametros médios calculados de material sem tensées residuais para indentador

esférico em ago (“Set_Indent”)

» Oref Oref Eref B
Meétodo D MPal [%] [pmim] [ B K KK
“Set_Inden?’ 12 0.0 0.0% 0 0 0.00 0.00 0.00 -1351.51

7.5.2 Modelos: “Set_02Par’ e “Set_03Par

Os modelos “Set_02Par’ e “Set_03Par’ foram utilizados no calculo dos parametros
de imagens similares as imagens apresentadas na figura 7.7, onde o efeito da indentacao
do material livre de tensoes residuais foi subtraido da imagem do material indentado na
presenca de tensées residuais simuladas. O valor medido do parametro Ksda Sec¢do 7.5.1
anterior, fol utilizado para construcdo da imagem de referéncia do material livre de
tensbes residuais a ser subtraida das imagens do campo de deslocamentos radiais do

material indentado.
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A tabela 7.9 apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo matematico
“Set_02Par’. Somente os parametros S, K; e K> foram determinados. Pode-se observar
que para as tensoes superiores a 58 MPa, em torno de 20 % da tensao de escoamento do
material, os valores de g convergem a 30° como esperado. Observando de maneira
qualitativa as imagens da figura 7.7, a dire¢do do campo de deslocamentos é visivel para

tensdes superiores a 89 MPa, em torno de 30 % da tensio de escoamento do material.

Tabela 7.9 Parédmetros médios calculados para indentador esférico em ago (“Set_02Par”)
Oref Oref Eref ﬁ
Modelo D MPal (%] [ [ K K K

12 0.0 0.0% 0 107 7.35 6.82 0.00
3 29.8 10.1% 149 22 0.67 13.40 0.00
3 581 19.7% 290 28 30.24 26.96 0.00
4 887 30.1% 443 30 68.35 56.19 0.00

“Set_02Par’ 3 116.9 39.6% 585 30 172.75 79.12 0.00 -1351.51
4 145.8 49.4% 729 28 137.79 103.02 0.00
3 177.1 60.0% 886 30 152.53 123.45 0.00
4 204.8 69.4% 1024 29 221.39 154.36 0.00
3 228.7 77.5% 1144 30 403.38 203.20 0.00

Os parametros calculados sdo apresentados em funcio das somas e das diferencas
das tensbes simuladas nas figuras 7.12. A curva que representa os valores calculados do
parametro K;, embora apresentando alguns pontos fora da curva interpolada, apresenta
um coeficiente de correlacdo R% = 0.876, razoavel. A repetitividade média expressa em

termos de um desvio padrio, estd em torno de 58 unidades.

e "Set 02Par” e “Set 02Par”
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Figura 7.12  Grdfico dos parametros Ki e K2 em fung¢ao das somas ou das diferengas das tensoes
principais. Modelo: “Set_02Par” (indentador esférico em ago)

A curva que representa os valores médios calculados do parametro K> tem um
comportamento bem definido. A funcido interpolada apresenta um coeficiente de

correlacido RZ = 0.989 e repetitividade média, expressa em termos de um desvio padraio,
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em torno de 6 unidades.

A tabela 7.10 apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo matematico
“Set_03Par’ onde, os parametros S, Ki, K2 e Ksforam determinados. Observa-se que os
valores de f convergem a 30° a partir de 89 MPa, em torno de 30 % da tensdo de
escoamento do material, mantendo-se praticamente constantes para todos os outros
niveis de tensodes simuladas e também coincide com a percepcao visual de direcdo da

tensdo principal das imagens da figura 7.7.

Tabela 7.10  Pardmetros médios calculados para indentador esférico em ago (“Set_03Par”)

Oref GOref Eref ﬁ
Modelo % [MPal  [%] [um/m] [0 K K Ks K
12 0.0 0.0% 0 104 7.25 7.55  57.05
3 29.8 10.1% 149 60 0.98 9.42 133.07
3 BH81 19.7% 290 25 30.32 21.10 104.76
4 88.7 30.1% 443 29 68.53 46.68 164.27
“Set_03Par’ 3 116.9 39.6% 585 29 173.09 69.69 159.77 -1351.51
4 145.8 49.4% 729 27 137.84 89.85 217.09
3 177.1 60.0% 886 30 152.85 109.49 236.42
4 204.8 69.4% 1024 29 220.48 143.33 184.01
3 228.7 T7.5% 1144 30 403.55 201.36 104.95

Os parametros calculados, expressos em funcio das somas e das diferencas das
tensbes simuladas, estdo apresentados na figura 7.13. A curva que representa o0s
parametros calculados de K; foi interpolada por uma equagdo de 2* ordem. Embora
apresente alguns pontos fora da curva e um coeficiente de correlagdo é razoavel R2 =
0.875. A repetitividade expressa em termos de um desvio padrdo, esta torno de 58

unidades.

A curva que representa os valores calculados do parametro K> tem um
comportamento bem definido. Foi interpolada por um polinémio de 2% ordem e coeficiente
de correlacdo R? = 0.982. A repetitividade média, expressa em termos de um desvio

padrao, esta em torno de 8 unidades.

Os valores calculados do parametro K3 sio interpolados por uma equacio
completa de 3% ordem, coeficiente de correlacdo razoavel R?2 = 0.836. A repetitividade

média, expressa em termos de um desvio padrio, esta em torno de 38 unidades.

Comparando os parametros Kz e K3 como fungoes das diferengas das tensoes
principais, curva dos valores do parametro K2 apresenta um comportamento mais
homogéneo, estavel, coeficientes de correlagdo melhor e repetitividade em torno de cinco

vezes melhor que a curva apresentada por A3 Por outro lado, enquanto as curvas de K;e
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Kzcrescem com a tensdo, a curva de Ksdecresce a partir de 146 MPa (em torno de 50 %
da tensdo de escoamento do material), dando indica¢io de nio ser um parametro

confiavel para a quantificacido de tensoes residuais.

e "Set O03Par” e “Set O3Par”
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Figura 7.13  Grdfico dos parametros Ki, Kz e Kz em fungdo das somas ou das diferencas das
tensdes principais. Modelo: “Set_03Par” (indentador esférico em aco)

7.5.3 Modelos: “Set_02Par Indent’ e “Set 03Par Indent’

Os modelos “Set 02Par Indent’ e “Set 03Par Indent’ foram utilizados no calculo

dos parametros de imagens similares as imagens apresentadas na figura 7.5.

A tabela 7.11 apresenta os valores dos parametros obtidos diretamente de
1magens apos o processo de indentacdo. Nota-se que no calculo direto do parametro K do
material livre de tensOes residuais, se alterou de -1351 para -894, provavelmente
havendo uma migragao numérica para os parametros K7 e K2 Os valores de £ convergem
a 30°ja a partir de 58 MPa, em torno de 20 % da tensio de escoamento do material, e se
mantém praticamente constantes para todos os niveis de tensdes simuladas. Observando
as imagens da figura 7.5 de maneira qualitativa, a direcdo do campo de deslocamentos é

perceptivel para o mesmo nivel de tensao.
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Tabela 7.11  Parametros médios calculados para indentador esférico em ago

(“Set_02Par Indent”)

Oref Oref Eref
Modelo D MPal [%]  [m/ml] Hh B Kk K K

12 0.0 0.0% 0 107 192.08 6.82 0.00 -894.82

3 29.8 10.1% 149 22 214.75 13.37 0.00 -926.39

3 581 19.7% 290 28 262.53 26.99 0.00 -883.33

4 88.7 30.1% 443 30 283.08 56.11 0.00 -924.37

“Set_02Par Indent’ 3 116.9 39.6% 585 30 346.49 79.05 0.00 -1021.27
4 145.8 49.4% 729 28 374.10 103.12 0.00 -859.14

3 177.1 60.0% 886 31 414.81 123.42 0.00 -791.13

4 204.8 69.4% 1024 29 490.54 155.14 0.00 -745.79

3 228.7 T77.5% 1144 30 664.09 201.87 0.00 -760.96

Os parametros calculados estido apresentados na figura 7.14 em funcéo das somas
e das diferencas das tensées simuladas. A curva que representa os valores calculados do
parametro K; foi interpolada por um polinémio de 3* ordem, apresentando pontos com
um comportamento bem homogéneo e um coeficiente de correlacio R? = 0.980. A
repetitividade média expressa em termos de um desvio padrio, estd em torno de 51

unidades.
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Figura 7.14  Grdfico dos parametros Ki, Kz e Ky em fungdo das somas ou das diferengas das
tensdes principais. Modelo: “Set_02Par Indent” (indentador esférico em aco)
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A curva que representa os valores calculados do parametro K> foi interpolada por
um polinomio de 2° ordem, e apresenta coeficiente de correlacdo R? = 0.990. A
repetitividade média, expressa em termos de um desvio padrio, estd em torno de 6

unidades.

Os valores calculados dos parametros Az mostram que a carga equivalente de
indentacio nao é constante, mas por outro lado, aparenta ser independente do nivel de
tensdo existente no material. As diferengas entre os valores do parametro Ky
provavelmente existam devido a ma repetitividade do sistema de mola do indentador
utilizado ou ainda a existéncia de uma certa dependéncia matematica entre o parametro
K e o parametro K4 fazendo com que os mesmos disputem valores numeéricos quando é
usado o método dos minimos quadrado. Deve-se ressaltar que a repetitividade média dos
valores do parametro Kz, expressa em termos de um desvio padrao, estd em torno de 103

unidades.

A tabela 7.12 apresenta os resultados obtidos utilizando o modelo matematico
“Set_03Par _Indent’. Os parametros S, K1, K2 Kze K;foram determinados diretamente

de imagens ap6s o processo de indentacao, similares as imagens da figura 7.5.

Em comparagio ao modelo “Set 02Par _Indent’ os valores de f convergem para
30° a partir de 89 MPa, em torno de 30 % da tensdo de escoamento do material, e se
mantém praticamente constantes para todos os outros niveis de tensdes simuladas.

Aparentemente este modelo ndo apresentou robustez nos niveis de cargas inferiores.

Tabela 7.12  Parametros médios calculados para indentador esférico em ago

(“Set_03Par Indent”)

Oref Oref Eref
Modelo D MPal  [%]  [um/ml] h KB K K K4
12 0.0 0.0% 0 104 192.29 7.55 58.08 -894.05
3 29.8 10.1% 149 60 213.25 9.21 130.54 -931.30
3 58.1 19.7% 290 25 261.66 20.95 107.14 -886.05
4 88.7 30.1% 443 29 281.86 46.58 167.31 -928.21
“Set_03Par Indenf’| 3 116.9 39.6% 585 29 345.11 69.60 163.36 -1026.23
4 145.8 49.4% 729 27 371.61 89.37 231.30 -867.76
3 177.1 60.0% 886 30 411.99 109.57 239.14 -800.58
4 204.8 69.4% 1024 29 491.85 141.83 224.63 -742.44
3 228.7 T77.5% 1144 30 663.09 203.99 148.27 -763.92

Comparando ao modelo “Set_Indent’, no calculo direto dos valores do parametro
K4, que é relacionado a indentacdo do material livre de tensdes residuais, se alterou de -
1351 para -894, havendo uma migra¢do numérica para os parametros K;, K2 e Kz Os

valores calculados dos parametros K;, K2 Kse Kiestdo representados na figura 7.15. A
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curva que representa os valores calculados do parametro K; foi interpolada por um
polinémio completa de 3* ordem e apresenta um coeficiente de correlagdo R = 0.981. A
repetitividade média expressa em termos de um desvio padrio, estd em torno de 51

unidades.
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}_ 200 i
600

{ 150 |
K 400 .-HT/I}_/ K 1004
+—T

50

200 '/J_T/ L

o 0 $—F

0 -50
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
cl+0o2 cl-o2

¢ "Set_0O3Par_Indent” e “"Set O3Par_Indent”
350 _ — -500 ‘ ‘
300 - T -600 |
250 -700 |

T T ®
200 NT -800 T T
IR T + -
K3 150 1 = L Ky

L 4 _900 * 1

100 | L1 1 t T |
- -1000
50 4 L 000 + T T
0L -1100 4

-50 -1200

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

cl-o2 cl+o2

Figura 7.15  Grafico dos parametros Ki, K2 Kz e K: em fungdo das somas ou das diferencas das
tensées principais. Modelo: Set_03Par_Indent (indentador esférico em Aco)

A curva que representa os valores calculados do parametro K> apresenta um
comportamento similar aos apresentados nos métodos anteriores, sendo interpolada por
um polinémio de 2% ordem e coeficiente de correlagdo R2 = 0.979. A repetitividade média

expressa em termos de um desvio padrido, esta em torno de 8 unidades.

A curva que representa os valores calculados do parametro K3 foi interpolada por
um polinébmio completo de 3% ordem. Apresenta um coeficiente de correlagao
R2 = 0. 870 e a repetitividade média, expressa em termos de um desvio padrio, esta em
torno de 45 unidades. Pode-se observar que a equacdo interpolada dos valores do
parametro K2z apresenta um melhor comportamento comparado a equagdo dos valores do
parametro K3 além de apresentar repetitividade melhor em torno de seis vezes. De outra

forma, observa-se que as curvas dos parametros K; e Kz observa-se que ambas crescem
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com a tensio, enquanto a curva de K3 decresce a partir de 177 MPa (em torno de 60 % da
tensdo de escoamento do material), dando indicacio de nfio ser um parametro confidvel

para a quantificacio de tensées residuais.

Os valores calculados que representam o parametro K; apresentam diferencas
significativas, assim como as verificadas no modelo anterior - “Set 02Par Indent’.
Talvez causada pela pouca repetitividade do sistema de mola do indentador utilizado ou
ainda a dependéncia matematica existente entre os parametros K; e Ky fazendo que os
mesmos disputem valores numéricos quando é usado o método dos minimos quadrados.
A repetitividade média dos parametros K expressa em termos de um desvio padrio, esta

em torno de 102 unidades.

7.6 Analise dos Resultados em Ago

Os resultados experimentais dos modelos avaliados para as indentacées conicas e
esféricas serdo comparados e analisados. Resumidamente os coeficientes das equacdes

interpoladas para os parametros K7, Kze K3, estdo apresentadas nas tabelas 7.13 e 7.14.

A tabela 7.13 apresenta os coeficientes de correlagio dos poliné6mios para
interpolagdo pelos modelos estudados “Set 02Par’ e ”Set 03Par’, tanto para o

indentador conico quanto para o indentador esférico.

Tabela 7.13  Coeficientes de interpolagido dos pardmetros avaliados pelos modelos “Set_02Par” e

"Set_03Par”, Indentadores conico e estférico para o ago.

Indentador Cénico
Modelo “Set_02Par’ “Set_03Par’
Parametros K K2 K Kz K3
R2 0.909 0.985 0.908 0.973 0.972
So - - - - 64.041
ﬂl -0.10373 | 0.18365| -0.09417 | 0.03287 -0.16981
ﬂz 0.007017 | 0.001888 | 0.006957 | 0.002262 0.020452
B = = = -- 1 -0.0000730
Indentador Esférico
Modelo “Set_02Par’ “Set_03Par’
Parametros Ki Kz K; Kz Ks
R2 0.876 0.989 0.875 0.982 0.836
So = == = o= 77.202
ﬂl 0.21252 | 0.40958 | 0.21698 | 0.23442 -0.02250
ﬂz 0.005548 | 0.001905 | 0.005524 | 0.002560 | 0.016898
Ji3 o= - -- -- | -0.0000702

Pode-se observar que as equacoes de interpolacdo do parametro K; apresentam

coeficientes de correlacdo razoaveis. Ja as equacdes de interpolacio do parametro K>
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apresentam melhor comportamento e coeficiente de correlacio préximo a 1.0, ocorrendo o
mesmo fato para a equagdo de interpolacdo do parametro A3 para o indentador conico.
Deve-se ressalta que o parametro K2 no modelo de calculo “Set_02Par’, é equivalente aos
valores de K2e K3 do modelo “Set_03Par’ combinados, se assemelhando muito ao modelo

do método do furo cego.

Comparando os modelos, observa-se que o “Set 02Par’ apresenta melhor
comportamento que o modelo “Set_03Par’. O primeiro envolve a subtracdo do campo de

deslocamento do material livre de tensées residuais.

A subtracdo do campo de deslocamentos do material livre de tensoes residuais é
fundamental para a determinacio das tensdes em carregamentos biaxiais, especialmente
quando ambas as tensoes principais possuem o mesmo sinal. No caso particular em que
as tensdes principails assumem valores iguais, o campo de deslocamentos radiais da
indentacio se torna axisimétricos. Neste caso, somente com a subtracdo da imagem do
material livre de tensées residuais é possivel quantificar corretamente os niveis das
tensbes residuails existentes dentro da confiabilidade que este modelo empirico

aproximado pode trazer.

A maior dispersdo dos valores de K evidenciada pelos piores valores dos
coeficientes de correlacio, é possivelmente causada pela baixa repetitividade do sistema

de indentacao.

Analogamente, a tabela 7.14 apresenta os coeficientes de correlagio e interpolagio
dos modelos “Set 02Par Indent” e ”Set 03Par Indent’. Nota-se comportamentos
semelhante aos observados nos dois modelos anteriores, diferenciando-se nos coeficientes
de correlagdo dos parametros K7 que sdo mais préoximos de 1.0, e no fato do coeficiente de

correlacdo do indentador esférico ser menor para o parametro K.

No modelo “Set_02Par Indent’, os parametros K;e Kz apresentam coeficiente de
correlacdo proximos a 1.0 para ambos tipos de indentadores. Mais uma vez deve-se
ressaltar que o parametro K2 do modelo “Set_02Par Indent’, engloba os parametros Kze

K3 do modelo “Set_03Par Indent’.

Comparando os modelos observa-se que o “Set 02Par Indent’ apresenta um
melhor comportamento em relacdo a todos os outros modelos apresentados. Ele nao
envolve a subtracdo do material livre de tensdes residuais, tendo como vantagem de
apenas processar a imagem apos o processo de indentacdo para a quantificar a direcao

principal e as tensdes residuais na superficie do material.
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Tabela 7.14  Coeficientes de interpolacdo dos parametros estudados pelos modelos

“Set_02Par _Indent” e "Set_03Par_Indent”, indentadores conico e esférico para o ago.

Indentador Cénico
Modelo Set_02Par_Indent Set_03Par_Indent
Parimetros K K2 Ki Kz Ks
R2 0.985 0.985 0.986 0.974 0.976
o 62.492 = 62.023 - 63.378
,31 2.563512 | 0.18099 2.57818 | 0.03487 -0.09503
ﬂz -0.022882 | 0.001905 | -0.023827 | 0.002242 0.019245
ﬂs 0.0000814 --10.0000850 --1-0.0000675
Indentador Esférico
Método Set_02Par_Indent Set_03Par_Indent
Pardmetros K Kz Ki Kz Ks
R2 0.980 0.990 0.981 0.979 0.870
ﬂo 179.076 -- 179.026 -- 76.583
ﬂl 2.33884 | 0.41365 2.31485 | 0.22201 0.07593
ﬂz -0.018602 | 0.001878 | -0.018556 | 0.002634 | 0.015320
,53 0.0000752 --10.0000755 --1-0.0000613

N3io se pode afirmar até o momento se este modelo é suficientemente robusto e
capaz de medir em campos de tensdes biaxiais quando as tensGes assumem valores

diferentes de zero e no caso particular quando ambas as tensdes assumem valores iguais.
7.6.1 Determinacio das Tens6es Residuais

Quatro modelos de calculos foram estudados, dos quais dois sdo escolhidos para
quantificar bem as tensoes residuais pelo método da indentacéo: o modelo “Set_02Par’ e
o modelo “Set 02Par Indent’ (tabela 7.1, secdo 7.1). Deve-se ressaltar que as equacdes
foram validadas para uma condicdo de contorno: tensdes uniformes na superficie e ao
longo da espessura do material. Embora o modelo proposto deva ser valido para estados

de tensdes biaxiais, futuros estudos devem ser realizados para verificar sua validade.

A regressdo por polinébmios do segundo grau para a quantificacdo de K; e K>
mostra-se suficientes para interpolacdo. As suas respectivas funcdes inversas de
correlacdo H e I apresentam coeficientes de correlacio melhores que 0,90 (R2), e podem

ser representadas por:

H(KI)ZV/lz Klz +y,, K, =(0,+0,)
(7.1

1—1(K2):‘//22 K22 +ty, K,=(0,-0,)

onde: wii e w2, sdo os coeficientes experimentalmente determinados para K; e K-

respectivamente.
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O uso do modelo “Set_02Par’ e indentacdo conica, a equacio 7.1 se transforma

em:

H(K,)=-0.002073 K,* +1.394 K,
R?=0.926
(7.2)
I'(K,)=-0.008402 K,” +2.787 K,
R?=0.986

E com a indentacéo esférica, a equacdo 7.1 se transforma em:

H(K,)=-0.001739 K> +1.265 K,
R?=0.907
(7.3)
I'(K,)=-0.003321K,” +1.810 K,
R?=0.991

Utilizando-se o modelo “Set_02Par Indent’ e indentacio conica, a equacdo 7.1 se

transforma em:

H(K,)=-0.001595 K, +1.465 K, -100.6
R” =0.946
(7.4)
I'(K,)=-0.008430K,” +2.791K,
R? =0.986

E, finalmente, com a indentacao esférica, a equacao 7.1 se transforma em:
H(K,)=-0.001082 K,> +1.411 K, -230.1
R*=0.993
(7.5)
I'(K,)=-0.003291 K, +1.806 K,
R*=0.992

Pode-se observar que utilizando o modelo “Set 02Par Indent’ e indentacao

esférica, obtém-se a melhor correlacio para a determinacio das tensées residuais.

Com os valores de H e " que sdo obtidos através de K; e K2 calculados das
1magens, os valores de o0z e 0z podem ser calculados da seguinte maneira:

(H+T)

(7.6)
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As tabelas 7.15 a 7.18 apresentam os valores obtidos de tensdo com os respectivos
valores calculados das fungoes propostas de H e I, tanto para a indentacdo conica

quanto para a indentacao esférica.

Das tabelas 7.15 e 7.16 observa-se desvios méaximos absolutos de 17 % e 24 %

respectivamente, a partir de 89 MPa, em torno de 30 % da tensio de escoamento do

material.

Tabela 7.15  Valores de tensdo calculados para o indentador conico em ago “Set_02Par”

Tensao de
Tenséo de referéncia referéncia relativa Valores medidos Diferenca
ao escoamento

Oref e oy (5} Oref ~O1 (Crt-01)/
[MPa] ey [MPa] [MPa] [MPa] Oref

0.0 0.0% 12.5 -9.4 12.5 -
29.8 10.1% 36.5 6.4 6.7 22%
58.1 19.7% 34.3 -12.6 -23.8 -41%
89.2 30.2% 77.1 -5.8 -12.1 -14%
116.9 39.6% 136.3 14.8 19.4 17%
145.7 49.4% 141.0 -8.3 -4.7 -3%
177.3 60.1% 164.4 -8.5 -12.9 -7%
205.0 69.5% 210.8 4.4 5.8 3%
229.3 77.7% 227.4 -1.6 -1.9 -1%

Tabela 7.16  Valores de tensdo calculados para o indentador esférico em aco “Set_02Par”

Tenséo de
Tensao de referéncia referéncia relativa Valores medidos Diferenga
ao escoamento

Oref Gt/ G o 62 Oref -O1 (Crer-01) /
[MPa] ey [MPa] [MPa] [MPa] Oref

0.0 0.0% 10.7 -1.5 10.7 -
29.8 10.1% 12.3 -11.4 -17.6 -59%
58.1 19.7% 41.5 -4.9 -16.6 -29%
88.7 30.1% 84.8 -6.5 -3.9 -4%
116.9 39.6% 144.5 22.1 27.6 24%
145.8 49.4% 146.2 -5.0 0.4 0%
177.1 60.0% 162.6 -10.2 -14.5 -8%
204.8 69.4% 197.5 -2.8 -7.3 -4%
228.7 77.5% 228.9 -1.8 0.2 0%

Das tabelas 7.17 e 7.18 que utilizam o modelo “Set 02Par Indent’, observa-se
desvios maximos absolutos de 11 % e 7 % respectivamente, a partir de 58 MPa, ou seja,

em torno de 20 % da tensdo de escoamento do material.
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Tabela 7.17 Valores de tensao calculados para o indentador conico em aco “Set_02Par_Indent”
Tenséao de
Tensao de referéncia referéncia relativa Valores medidos Diferenga
ao escoamento

Oref Gt/ G o 62 Gref -O1 (Crer-G1)/
[MPa] ref / Oy [MPa] [MPa] [MPa] Orer

0.0 0.0% 1.8 -20.2 1.8

29.8 10.1% 50.1 20.0 20.2 68%
58.1 19.7% 51.5 4.7 -6.6 -11%
89.2 30.2% 88.5 5.7 -0.7 -1%
116.9 39.6% 122.9 1.4 6.0 5%
145.7 49.4% 140.4 -8.9 -5.4 -4%
177.3 60.1% 164.9 -8.0 -12.4 -T%
205.0 69.5% 204.4 -2.1 -0.6 0%
229.3 77.7% 231.7 2.7 2.4 1%

Tabela 7.18 Valores de tensao calculados para o indentador esférico em ago “Set_02Par_Indent”
Tensao de
Tenséo de referéncia referéncia relativa Valores medidos Diferenca
ao escoamento

Gref Gu/ G G (o)) Gref -O1 (Cref-01) /
[MPa] ey [MPa] [MPa] [MPa] Oref

0.0 0.0% 6.6 -5.5 6.6 -
29.8 10.1% 23.3 -0.2 -6.5 -22%
58.1 19.7% 56.1 9.8 -2.0 -3%
88.7 30.1% 86.9 -4.1 -1.8 -2%
116.9 39.6% 125.6 3.4 8.7 7%
145.8 49.4% 148.9 -2.4 3.1 2%
177.1 60.0% 171.0 -1.8 -6.1 -3%
204.8 69.4% 201.5 0.5 -3.4 -2%
228.7 77.5% 230.3 -0.1 1.6 1%

7.6.2 Resumo dos Resultados Obtidos em Aco

A tabela 7.19 resume as funcoes obtidas para o aco em termos das pontas dos

indentadores utilizados e dos modelos matematicos propostos.

A diferenca entre as tensdes residuais estd correlacionada a funcio I'(K2). Esta

funcao apresenta-se relativamente estavel e independente do modelo de calculo utilizado,

mas muda com a forma da ferramenta de indentacdo. J4 a funcdo H(K7), ligada a soma

das tensées residuais, apresenta diferencas de acordo com o modelo de calculo adotado e,

principalmente, muda consideravelmente com a geometria da ferramenta de indentacao.

H4 uma expectativa de que a melhoria da repetitividade da aplicacdo da energia de

1mpacto do indentador aproxime mais estas equacoes, o que contribuiria na direcéo de

unificar os mo

delos de calculo.
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Tabela 7.19  Resumo das fungdes encontradas para o aco em termos do tipo do indentador e dos

modelos utilizados.

“Set_02Par’ “Set_02Par_Indent’ R2?
H(K,)=-0.002073 K,* +1.394 K, H(K,)=-0.001595 K> +1.465 K, -100.6 0.9370.95
Cone
r(K,)=-0.008416 K,* +2.789 K, 0.99
H(K,)=-0.001739 K,*+1.265 K, H(K,)=-0.001082 K,*+1.411 K, -230.1 0.91/0.99
Esfera
r(K,)=-0.003306 K,” +1.808 K, 0.99

7.7 Resultados e Analise em Aluminio

Ensaios foram realizados em um corpo de prova em aluminio com simulagéao de
tensoes residuais variando de 0 a 90 MPa, equivalendo de 0 até aproximadamente 60 %

da tensao de escoamento do material.

Algumas das imagens obtidas nos ensaios estdo apresentadas na figura 7.16 para
indentacées esféricas. Sdo mostradas as diferencas de fase, sem o salto de fase removido,
provocadas pela movimentacido da superficie do material antes e apds a indentacio, para

diferentes niveis de tensdes residuais mecanicamente simuladas.

Foram verificados basicamente todos os modelos propostos neste trabalho, onde

estdo apresentados somente os resultados analisados com o modelo “Set_02Par Indent’.

© < <
Ay A A
= = =
10 — ©
— ™ <
© < <
o] Ay Ay
= = =
— © o
© o~ o8

Figura 7.16  Imagens obtidas de indentacdo esférica em fung¢ao das tensées residuais simuladas
para corpo de prova de aluminio.
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Os resultados obtidos dos parametros calculados diretamente das imagens apés o
processo de indentacdo estdo apresentados na tabela 7.20. A energia de indentacio foi
regulada para uma configuracio intermedidria, numa posicdo de afastamento igual a -4
mm da posicdo da mola. Foi verificado que nesta condicdo ndo havia perda de correlacio

das imagens do interferometro devido a grandes deslocamentos radiais.

Tabela 7.20  Parametros médios calculados para indentador esférico em aluminio

(“Set_02Par Indent”)

» Oref Gre/O' Eref
Método ot ol el BB K KB K

5 0.0 0.0% 0 123 -32.12 12.49 0.00 -1041.91

3 153 10.1% 222 45 -61.54 10.48 0.00 -847.21

6 30.6 20.1% 444 32 -113.39 36.94 0.00 -875.55

. .13 405 26.6% 588 32 13249 63.57 0.00 -682.36
Set_02ZPar_Indent’ | 5 =1 o9 gy 659 31 -226.13 64.58 0.00 -888.77
6  60.9 40.1% 884 30  -1.88 107.63 0.00 -809.66

5 760 50.0% 1104 29 3450 162.57 0.00 -753.12

3 89.8 59.1% 1303 28 172.64 200.29 0.00 -386.22

Devido a menor dureza do aluminio, os valores calculados do parametro K; na
tabela 7.20 apresentam valores muito maiores que os valores encontrados para o acgo.
Para reduzir estes valores, foi feita uma tentativa para regular o nivel de energia do
indentador para niveis menores. Entretanto, foi observado que para uma carga regulada
com afastamento equivalente a -5 ou -6 mm do corpo do indentador, o mesmo se
apresentou com pouca repetitividades devido ao desajuste constante do corpo do

indentador na regulagem de carga.

Os valores de f convergem a 30° a partir de 30 MPa, em torno de 20 % da tensao
de escoamento do material, e se mantém praticamente constante para todos os niveis de
tensdes simuladas. Observando de maneira qualitativa as imagens da figura 7.16, a

direcao do campo de deslocamentos é perceptivel para o mesmo nivel de tensio.

Os parametros calculados em funcdo das somas e das diferencas das tensdes
simuladas estdo apresentados na figura 7.17. Um fato interessante ocorreu com o
aluminio. Os valores calculados para o parametro K; mostraram grande variabilidade
em fungdo da tensdo simulada. O mesmo fato acontece com os valores calculados do
parametro Ki. A repetitividade média para os dois casos, expressa em termos de um
desvio padrao, estdo em torno de 124 e 146 unidades respectivamente e com aparente

independéncia dos niveis de tensio aplicados.
Por outro lado o parametro K; apresenta valores negativos, sendo que para
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carregamentos de tracdo eram esperados valores positivos, assim como ocorrido nos

ensaios com 0 aco.

e “Set 02Par_Indent” e “Set_02Par_Indent”
400 250
300 4 200 T
200 | ;/l
oo T 150 %
K T i to 100
0] T Ko 100
4
-1 50 L 100
00 i L 1 50 |
-200 A - r
_ O >
-300 A [ - ‘
50 100
-400 -50
cl+o2 cl-o2

e “Set 02Par_ Indent”

-250 |
-500 - L
Ki -750 1 (
-1000 | L

-1250 A

-1500
0 20 40 60 80 100

ol+o2

Figura 7.17  Grdfico dos parametros Ki, K2 e Ks em fungdo das somas ou das diferengas das
tensées principais.
Modelo: “Set_02Par_Indent” (indentador esférico em aluminio)

Foi necessario realizar um niimero maior de ensaios para confirmar tal tendéncia.
As diferencas entre os parametros provavelmente existam devido a dois fatores: (a) a
baixa repetitividade do sistema de mola do indentador utilizado para pequenas energias

de impacto e (b) & possivel presenca de tensdes residuais iniciais no corpo de prova de

aluminio, ja que este nao foi tratado termicamente.

Ficou comprovada mais uma vez a dependéncia matemadtica existente entre os
parametros K; e Ky fazendo com que os mesmos disputem valores numéricos quando séo

calculados pelo método dos minimos quadrados.

Por outro lado tal dificuldade para se encontrar uma boa correlacdo do parametro
K; pode estar ligada ao material. O aluminio ensaiado néo sofreu qualquer tratamento
térmico para alivio de tensdes internas apds o seu recebimento. S6 devido ao transporte,

a barra, que foi fornecida em dois pedacos de 3 metros, ja apresentava deformacdes
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visiveis ao longo de seu comprimento.

Nenhuma conclusio significativa pode ser obtida com relacdo ao aluminio, o que
prejudica a busca por um modelo genérico que possa ser usado para diferentes materiais

metalicos.

Outro fator interessante, ainda observado na figura 7.17, foi o fato da curva que
representa os valores calculados do parametro K- ser interpolada por um polinémio de 2%
ordem, apresentando coeficiente de correlacdo RZ = 0.991. A repetitividade média,
expressa em termos de um desvio padréo, estd em torno de 9 unidades. Este fato reforca

a conclusio que o modelo é robusto em termos das diferencas das tensdes principais.
Os coeficientes de interpolacdo dos parametros em func¢éo das tensbes principais

das indentacées esféricas realizadas no aluminio, estdo resumidos na tabela 7.21 abaixo.

Tabela 7.21 Coeficientes de interpolacao dos parametros analisados em funcio das tensées

principais, indentagdo esférica em aluminio. Método: “Set_02Par_Indent”

Indentador Esférico

Modelo Parametros R2 Bo B1 B2 Ps

“Set_02Par_Indent® | K1 - - = —
K2 0.994 = 0.73503___|0.01720
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Capitulo 8

Analise de Incertezas

Este capitulo apresenta varios aspectos da analise metrologica do sistema e
procedimento desenvolvido para medicdo de tensdes residuais. Sdo avaliados aspectos
ligados ao interferéometro radial, ao sistema de aplicacdo de carga de indentacdo, aos

indentadores, aos modelos matematicos adotados e ao material ensaiado.

Duas abordagens podem ser realizadas: A primeira envolve a determinacio dos
intervalos de confianca de cada um dos parametros dos modelos matematicos propostos
e, com estes, determina-se as incertezas da medi¢do de tensdes residuais. A segunda
envolve uma abordagem integral em que um modelo matematico é aceito e as demais
condi¢ées de ensaio definidas e dai, sio determinados os intervalos de confianca das

tensoes residuais medidas pelo sistema de medic3o.

Com o objetivo de quantificar tensdes residuais pelo método da indentacdo, a
segunda abordagem sera adotada e analisada. Sera aqui apresentado o procedimento
adotado para a determinacdo das incertezas na quantificacdo de tensdes residuais,
considerando as condicdes de contorno de medicdo tipicas deste trabalho: (1)
carregamentos uniaxiais, (2) tensdes residuais uniformes na superficie e ao longo da

espessura do material.

Deve-se ressaltar que a terminologia adotada e o procedimento de calculo de
incertezas, estdo em conformidade com os praticados internacionalmente: O “Vocabulario
Internacional de Metrologia: Preambulo da Versao Brasileira’ — INMETROM43] e o “Guia
para FExpressido da Incerteza de Medicao’ — 1SO, BIPM, 1IEC, IFCC, IUPAC, TUPAP,
OIMLM44],

Sera utilizada uma abordagem um pouco diferente das abordagens analiticas
tipicas por se tratar de uma medi¢do indireta. Na impossibilidade de estabelecer um
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modelo matematico que contemple as influéncias de todas as fontes de incertezas, sera
adotado um caminho que envolve simulag¢ées matemadaticas utilizando-se o proéprio
software desenvolvido. Serdo impostas ao software variacbes nas suas configuracoes e
parametros de modo a identificar as influéncias nas saidas: as tensbes residuais

principais oz e oz, e a dire¢ao principal das tensées, o angulo £.

8.1 Fontes de Incertezas na Medigao de Tensoes Residuais

As principais fontes de incertezas identificadas no processo de medicédo de tensées
residuais por indentacdo utilizando-se o sistema de medicdo - MTRES modular, o
sistema de aplicagdo de carga e o tipo de indentador utilizados, estdo apresentados na
figura 8.1. Os principais fatores de influéncia para a quantificacdo das tensoes residuais
na superficie do material sdo as seguintes: (1) as medidas de deformacdes sobre o corpo
de prova responsaveis para determinar a tensio de referéncia e utilizadas na
comparacio dos resultados, (2) os fatores de influéncia do corpo de prova, (3) os fatores
de influéncia do interferometro radial, (4) os fatores do sistema de indentacfo, e por

ultimo, (5) o modelo matematico proposto.

Medigao de : Modelo

Deformagéo Matematico

Tensdes Residuni:
ol uct
62 uc2

B up

Sistema de
Indentagao

Interferémetro

Radial

J Corpode
Prova

Figura 8.1 Principais fontes de incertezas na medig¢ao de tensées residuais.

Para medicdo de tensdes residuais trés grandezas sio obtidas: as tensoes
principais (o1 e 62), e a direcdo das tensdes principais (B). O angulo P é o angulo entre o
eixo longitudinal da tela do computador até a tensdo de maior intensidade no sentido

anti-horario.

Considerando os equipamentos utilizados no processo de medicdo, as principais
grandezas de entrada foram categorizadas da seguinte forma:

e ponte amplificadora;
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e extensometros;
e corpo de Prova;

e interferometro radial, indentador e software de medicao.

Basicamente a ponte amplificadora, os extensometros e o corpo de prova, estdo
correlacionados a definicao do valor da tensio de referéncia. Ja o interferémetro radial, o

indentador e o software de medicdo constituem o sistema de medicdo propriamente dito.

Vinte e cinco fontes de incertezas foram identificadas e sdo apresentadas a seguir:

Ponte Amplificadora

e x1 =leitura de deformacio;

e x2 = erro de zero;

e x3 =incerteza da ponte amplificadora;

Extensometros

e x4 = fator do extensoémetro (Fator “Gage’);

e x5 = erro de posicionamento dos extensémetros;

Corpo de Prova

e x6 = tensdes residuais pré-existentes;

e X7 =variacoes nas propriedades mecanicas do material de ponto a ponto;

e x8 = erros geométricos no corpo de prova;

e x9 = existéncia de flexdo no corpo de prova decorrente da aplicacao do
carregamento e apoio sobre o sistema de simulag¢io de tensées residuais;

Interferémetro Radial / Indentador / Software de Medicio

e x10 = variabilidade do parametro K; (c1+02);

e x11 = variabilidade do parametro K> (c1-62);

e x12 = variabilidade da carga de indentagéo ou parametro K4

e x13 = efeito de arredondamento numérico;

e x14 = descentralizacdo da imagem em "x";

e x15 = descentralizacdo da imagem em "y";

e x16 = valor do médulo de elasticidade;

e x17 = valor do coeficiente de Poisson;

e x18 = fator de escala da imagem;

e x19 =variacido do comprimento de onda do laser e do angulo do espelho conico;

e x20 =razdo de aspecto da caAmera (proporcdo entre “x” e “y”);

e x21 = posicao do raio interno da area de medicao;

e x22 = posic¢do do raio externo da area de medic¢ao;
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e x23 = deslocamento de corpo rigido (translacdo em "x");
e x24 = deslocamento corpo rigido (translacio em "y");

e x25 =ruido 6ptico da imagem.

Das vinte e cinco fontes de incertezas duas foram consideradas despreziveis: a x6
(tensdes residuais pré-existentes), e a x8 (erros geométricos). A primeira foi desprezada
por considerar que o material esta suficientemente livre de tensoes residuais do ponto de
vista macroscépico devido ao tratamento térmico realizado no ago. A segunda, por ja esta
sendo considerada de forma englobada aos erros devido a flexdo na aplicacdo do
carregamento e apoio do corpo de prova sobre o sistema de simulacdo de tensodes

residuais (influéncia x9).
8.1.1 Fontes de Incertezas da Tensdo de Referéncia

As fontes de incertezas da tensdo de referéncia estido detalhadas no capitulo 5,
secdo 5.3.1. Sdo oriundas dos extensémetros, da ponte amplificadora e do corpo de prova

e foram identificadas de x1 a x9.
8.1.2 Fontes de Incertezas do Sistema de Medigao

As fontes de incertezas do sistema de medicdo sdo oriundas do interferémetro
radial, do sistema de aplicacdo da indentacdo e do software de medicdo e analise das
imagens. As fontes de incertezas foram identificadas de x10 a x25. As influéncias das
fontes de incertezas sobre as tensoes residuais foram obtidas através de simulacdo das
suas variacbes tipicas nos parametros do software de andlise, em funcido de
especificacdes e medicoes verificadas nos ensaios controlados. Resumidamente simulou-
se uma imagem de referéncia usando o modelo matematico adotado e, a partir desta
imagem, foram aplicadas variacées nos fatores de incertezas como as propriedades do
material, do laser, da camara, da forca de indentacéo, dos parametros K;, K2 e K4 dentre
outros, e verificando-se o comportamento das grandezas de saida em funcdo de cada

variagao das grandezas de entrada.

O ponto de medi¢cdo de 177.1 MPa foi escolhido juntamente com o modelo
“Set_02Par Indent’ para analisar as incertezas. A figura 8.2 apresenta duas imagens. A
primeira foi obtida nos ensaios controlados com o a¢o a uma tensio de referéncia de
177.1 MPa. A segunda, obtida através de simula¢io usando o modelo “Set_02Par Indent’
com os valores dos parametros K;, K2 e K; obtidos pelo processamento da imagem

anterior.
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Figura 8.2 Imagem obtida de ensaio e imagem simulada a partir de Ki, Kz e Ku.

8.2 Analise Metrolégica

A tabela 8.1 apresenta o balanco de incertezas do ponto de medicao de 177.1 MPa

com o modelo “Set_02Par Indent’ e indentador esférico de 2,5 mm de didmetro no corpo

de prova em aco. Alguns comentarios sobre os valores brutos relativos as fontes de

incertezas sio apresentados:

x1: desvio padrao das medidas de deformacao;

x2, x3 e x4: foram obtidos através da especificacdo do manual do fabricante da
ponte amplificadora e do extensémetro;

x5! estimado através da experiéncia em colagem de extensémetros;

x7: estimado através da literatura. Neste caso as variagdes nas propriedades
mecanicas do material referem-se as ndo homogeneidades das propriedades
mecanicas ao longo de todo o corpo de prova;

x9: obtido através de simulacdo de vigas apoiadas sobre diversos apoios e a
tensdo obtida devido ao seu peso proprio;

x10, x11 e x12: desvio padrao K;, K2e Ksem diversas imagens;

x13! erro numérico do modelo matematico devido a simulacdo de imagem e
calculo pelo método dos minimos quadrados;

x14 e x15! erro maximo encontrado do centro 6ptico da imagem nas direcoes
“x” e “y” respectivamente;

x16 e x7: erro médio encontrado na literatural!®;

x18 e x19: obtidos através de ensaios de calibrac¢io do interferéometro radial. O
procedimento utilizado foi 0 mesmo realizado por VEIGA — 20009 em outro
tipo de interferometro;

x20: estimado através de especificacgoes de projeto do interferometro;

x21, x22, x23, x24 e x25' estimados em funcio da experiéncia em diversos

ensalos realizados.
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Tabela 8.1

em ago e indentador esférico

104

Balango de incerteza do sistema de medigao de tensées residuais por indentagao

Fontes de incertezas

Medicéo / Especificagio

Efeitos aleatorios

Valor Distribuicio  Coeficiente de Incerteza  Grau de
Simbolo Descricao Estimativa Unidade Unidade Medidas - N e Unidade Divisor padrao liberdade
bruto probabilidade sensibilidade .
[MPa] efetivo
Ponte Amplificadora
x1 Leitura de deformagéo 885.60 pm/m 36.56 pm/m 10 normal 0.2 MPa/um/m  1.00 7.312 9
x2 Erro de zero 1.00 pm/m 1.00 pm/m -- retangular 0.2 MPa/um/m  1.73 0.115 o
x3 Incerteza da ponte 0.20 % 1.77 pm/m - retangular 0.2 MPa/um/m  1.73 0.205 )
Extensémetros
x4 Fator do extensdometro 1.00 % 8.86 pm/m -- retangular 0.2 MPa/um/m  1.73 1.023 0
x5 Erro de posicionamento dos 1.00 o 0.13  pm/m - retangular 02 MPa/um/m  1.73 0.015 o
extensometros.
Corpo de Prova
X6 Tensoes residuais pré-existentes -- -- -- -- -- -- - -- - -- --
w7 Variagdes nas propriedades 0.20 % 17712 pm/m - retangular 02 MPa/um/m  1.73 0.205 o
mecanicas
x8 Erros geométricos - - - - - - - - -- - -
X9 Er"o‘j;e“m deflexdonocorpode g pm/m 1500 pm/m - retangular 02 MPa/um/m  1.73 1732 o
Interferdmetro Radial / Indentador / Software de Medic¢do
x10  Variabilidade K1 (o1 + 62) 51.11 - 10.88 MPa 4 normal 1 MPa 1.00 10.880 3
xI1  Variabilidade K2 (c1 - 62) 6.46 -- 2.98 MPa 4 normal 1 MPa 1.00 2.980 3
xip ariabilidade carga de 17.60 % 001  MPa 4 normal 1 MPa 100 0010 3
indentagdo K4
x13  Efeito arredondamento numérico 1.00 % 1.77 MPa -- retangular 1 MPa 1.73 1.023 o
x14 ze,fce“"al‘zaca" daimagemem 5 ) pixel 005  MPa - retangular 1 MPa 173 0.029 ®
x15 zisce“tml'zaga“ daimagemem ;o pixel 013  MPa - retangular 1 MPa 1.73 0.075 ®
x16  Valor do médulo de elasticidade 6.00 GPa 4.06 MPa -- retangular 1 MPa 1.73 2.344 o
x17  Valor do coeficiente de Poisson 0.02 -- 8.02 MPa -- retangular 1 MPa 1.73 4.630 o
x18  Fator de escala da imagem 0.00005  mm/pixel  0.75 MPa 15 normal 1 MPa 1.00 0.750 14
xlg  Variacdo do laser e espelho 2.50 % 42 MPa - retangular 1 MPa 1.73 2.425 ®
conico
x20  Razdo de aspecto da camara 0.10 % 0.7 MPa - retangular 1 MPa 1.73 0.404 )
Posicdo do raio interno de
x21 T 0.50 mm 0.39 MPa - retangular 1 MPa 1.73 0.225 ©
medigao
xzp  Posicao doraio externo de 0.50 mm 065  MPa - retangular 1 MPa 1.73 0375 ®
medigido
Deslocamento de corpo rigido
x23 N 1.00 pm 0.07 MPa -- retangular 1 MPa 1.73 0.040 o
(translagéo em "x")
x24  Deslocamento de corpo rigido 1.00 um 009  MPa - retangular 1 MPa 173 0052 ®
(translagdo em "y")
x25  Ruido optico da imagem - -- 0.32 MPa -- retangular 1 MPa 1.73 0.185 e
Total Tensdo Medida: 177.1 MPa graus de liberdade efetivo: 10
incerteza padrio combinada: 14.8 MPa 8.4%
t' student (95%): 2.262 incerteza expandida: 33.5 MPa 18.9%
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A figura 8.3 apresenta o balanco de incertezas das grandezas na tensio principal
ao longo do corpo de prova de aco (c1). As incertezas estdo na forma expandida com um

nivel de confianca de 95%. E possivel observar a contribui¢cdo de cada grandeza na

quantificagao da tensdes residuais.

Total 18.9%
Variabilidade K1 13.9%
Leitura de deformagdo 9.3%
Valor do coeficiente de Poisson 5.9%
Variabilidade K2 3.8%
Variacdo do laser e espelho cénico 3.1%
Valor do médulo de elasticidade 3.0%
Existéncia de flexdo no corpo de prova 2.2%
M Efeito aredondamento numérico - m1.3%
M Fator do extensdmetro - m1.3%
B Fator de escala daimagem . m0.96%
W Razdo de aspecto da cdmara I m0.52%
Posicdo do raio externo de medigdo 0.48%
Posicdo do raio inferno de medicdo 0.29%
W Variagdes nas propriedades mecdanicas I m0.26%
W Incerteza da ponte I m0.26%
Ruido éptico daimagem 0.24%
M Erro de zero | m0.15%
Descenfralizagdo daimagem em "y" 0.10%
W Deslocamento de corpo rigido (translacdo em"y") | m0.07%
B Deslocamento de corpo rigido (translagdo em "X') | H0.05%
M Descentralizagdo da imagem em X" | m0.04%
Erro de posicionamento dos extensdmetros. 0.02%
H0.01%

B Variabilidade carga de indentacdo K4

Contribui¢ao das incertezas de entrada na determinagdo das tensées residuais.

Figura 8.3
Modelo: Set_02Par_Indent, indentador esférico em ago.

As contribuigoes de todas as fontes de incertezas consideradas sdo apresentadas

na figura 8.4 de forma percentual.

Conclustes importantes podem ser obtidas. Observa-se que a maior fonte de
incerteza esta na variagao do parametro K7, com uma contribuigdo de aproximadamente
29 % no valor total de todas as fontes de incertezas consideradas na medi¢ido da tenséo
principal. Mais uma vez fica verificado a pouca estabilidade que o modelo tem em relacéo

a baixa repetitividade da carga de indentagao, relacionada ao parametro K.

Em segundo lugar com aproximadamente 20 % da composi¢do total, sdo as
incertezas relacionadas as leituras de deformacdes dos extenséometros, ou seja, o valor da
tensio de referéncia nio é suficientemente conhecido para as analises propostas neste
trabalho. Grandes dificuldades foram encontradas para se ter uma referéncia de tensio

desde o inicio dos trabalhos, sendo que a configuracio apresentada foi a melhor
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encontrada neste momento, principalmente em funcio dos recursos disponiveis. Existe
uma indicagdo significativa que para futuros estudos, a tensdo de referéncia deve ser

mais bem conhecida.

4%

M Todas as outras
29% M Fator de escala da imagem
Fator do extensémetro
H6% W Efeito arredondamento numérico
M Existéncia de flexdo no corpo de prova
B Valor do médulo de elasticidade
B7%
B Variacdo do laser e espelho cénico
Variabilidade K2
8% B Valor do coeficiente de Poisson
Leitura de deformagdo

20%
Variabilidade K1

Figura 8.4 Contribuigao das incertezas na determinagdo das tensées residuais.
Modelo: Set_02Par_Indent, indentador: Esférico em Ago.

Melhorias na composicdo da incerteza podem ser facilmente conseguidas através
de um melhor conhecimento do material ensaiado. Fica claro que o coeficiente de Poisson
e o moédulo de elasticidade do material do corpo de prova, podem ser determinados
através da realizacdo de ensailos especificos. Esta possibilidade deve ser considerada

para os proximos trabalhos de pesquisas.

As incertezas relacionadas ao interferometro radial, tais como o fator de escala da
imagem, varia¢do do comprimento de onda do laser, irregularidades no espelho conico e
razdo de aspecto da camara, foram melhoradas simplesmente com a calibragdo do
interferometro radial. Em medidas em laboratoério, o laser se apresenta bem estavel em
funcdo da temperatura, mas para condicbes em campo, pesquisas nesta area ainda

devem ser realizadas.

Os resultados de incerteza apresentados na tabela 8.1 sdo relativos a tensao
principal longitudinal ao corpo de prova, que esta em torno de + 34 MPa para 177 MPa.
Em termos praticos, as incertezas apresentadas sdo similares as incertezas de outros
métodos de medicdo. Por exemplo, o método do furo apresenta incertezas na ordem de
120 MPa em ensaios tipicos.
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Deve-se registrar que analizando separadamente o sistema de simulacio de
tensoes residuais e o sistema de medigao, as incertezas padrao calculadas sido 7.6 % e
12.7 % respectivamente. Observa-se que a contribuicio de incerteza do sistema utilizado
como referéncia é muito alta, comparada a contribuicdo de incerteza do sistema de
medicio. Neste caso fica dificil isolar a componente de incerteza relativa ao sistema de

medicao.

As analises realizadas para a determinacao das incertezas de o2, se apresentaram
na ordem de = 15 MPa para o mesmo nivel de carregamento. Analogamente, o sistema se
apresentou muito bem na determinacido das direcoes das tensdes principais para

carregamentos superiores entre 20 e 30 % da tensao de escoamento do material.

Com relacdio ao angulo das tensdes principais (B), as incertezas tipicas sdo sempre

inferiores a * 1°.

Analise metrolégica no modelo “Set 02Par’ merecera uma especial atengcido em
pesquisas para ensaios controlados com carregamento biaxial. Devido a susceptibilidade
deste modelo a repetitividade limitada da carga de indentacdo, os niveis de incertezas
ficam prejudicados. Para este modelo, a determinacio do campo de deslocamentos para o
material livre de tens6es residuais, é a principal componente de incertezas, associado a
incerteza da tensio de referéncia e do modelo matematico que apresenta coeficiente de

correlacido R% em torno de 0.9 para a determinacéo de K.
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Capitulo 9

Conclusoes

Este trabalho investiga uma forma de medir tensdes residuais combinando o
método da indentacdo com a holografia eletrénica (KSPI- “Electronic Speckle Pattern
Interferometry’), usando um interferémetro radial. Esta combinacfio possui virtudes e
limitacbes como ocorre com outros métodos. Pretende-se apresentar neste capitulo as
conclusées de todo o trabalho evidenciando os aspectos positivos e limitacées

encontradas.

(a) Quanto aos aspectos positivos

O uso da holografia traz um grande beneficio a técnica de medigdo de tensdes
residuais pelo método da indentacao, pois usa dezenas de milhares de dados extraidos da
superficie medida para determinar os trés parametros que caracterizam o estado de
tensdes residuais no plano. Esta propor¢io é, em principio, extremamente favoravel para

o processo de medicao.

O método da indentacdo apresenta alguns aspectos positivos em relacdo ao
método do furo. O método do furo é tipicamente utilizado para a faixa elastica linear que
vai de 10 a 50 % da tensdo de escoamento do material. Alguns pesquisadores admitem
até 60 %. Com a calibracdo efetuada, o método da indentacdo mostrou ser possivel
atingir uma faixa de medicdo entre 20 e 80 % da tensido de escoamento do material.
Naturalmente nio se pode afirmar, até o momento, que o método da indentacdo venha

substituir o método do furo, mas sim complementa-lo.

Assim como o método do furo, o método da indentacdo combinado com o
interferometro radial se mostra excelente para determinar a direcdo das tensodes

principais de forma simples e com excelente exatidao.
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O método da indentacdo combinado ao interferometro radial possui outros

aspectos positivos do ponto de vista de engenharia:
e usa informacbées do campo de deslocamento de toda a area visualizada em
torno da marca de indentacéo;
¢ ¢ uma técnica menos destrutiva que o furo cego;
® nao gera cavacos;

e tempo de medic¢do é aproximadamente 5 vezes menor que o método do furo por
holografia e aproximadamente 10 vezes menor que a técnica do furo com
extensometria. O tempo de medi¢do tipico é de 5 minutos com a

Instrumentacao existente.

Devido a ndo geracao de cavacos o uso de indentagcido para medicdo de tensoes
residuais se mostra atrativa nos testes de qualificacdo de equipamentos aeroespaciais.
Por exemplo: pecas soldadas de titdnio geralmente sdo soldadas e medidas em salas

limpas com controle a contaminacio de particulas.

(b) Quanto aos aspectos operacionais

A técnica de indentagdo por energia de impacto se mostrou eficiente, embora néao
tenha apresentado a repetitividade desejada do ponto de vista fisico. A pouca
repetitividade fisica foi compensada através de um grau de liberdade adicional presente

no modelo “Set_ 02Par Indent’.

A experiéncia adquirida ao longo do desenvolvimento do trabalho tornou possivel
observar qualitativamente através das imagens se o nivel de carga ou energia do impacto

da indentacio é suficiente para realizar a medicéo.

Tanto o indentador conico quanto o indentador esférico apresentam-se como boas
escolhas e praticamente tém o mesmo comportamento. Transpondo para este trabalho as
mesmas recomendacgdes usadas nos ensaios de dureza, duas recomendacgbes quanto ao
modo de uso podem ser observadas: o cone de diamante para materiais mais “duros” e a
esfera para materiais “ddcteis ou mais moles”. Tais recomendagdes devem ser
observadas principalmente para garantir a durabilidade dos indentadores em fung¢éo do
uso. Foi observada que o indentador esférico proporciona maior sensibilidade na regido
de medicao, ou seja, apresenta maior deslocamento radial para o mesmo nivel de tensées

residuais e energia aplicada na indentacao.
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(c) Quanto aos modelos adotados

O modelo adotado neste trabalho (“Set 02Par Indent’), se deriva do modelo
classico do furo cego, modificado pela introducdo de parametros adicionais
empiricamente determinados através dos experimentos. Os parametros foram
correlacionados as somas e as diferencas das tensbes residuais mecanicamente
simuladas no corpo de prova através de experimentos bem controlados. Os resultados
mostraram que existe uma forte correlacio entre os parametros e as tensées residuais,

cujas relacoes podem ser representadas por polindmios de segundo grau.

A tabela 7.19 (Capitulo 7, Secdo 0) resume as funcdes obtidas para o aco em
funcio das pontas dos indentadores utilizados e dos modelos matematicos adotados. A
diferenca entre as tensdes residuais estd correlacionada a funcdo I'(K2). Esta funcdo
apresenta-se relativamente estavel e independente do modelo de calculo utilizado, mas
muda com a forma da ferramenta de indentacfo. J4 a funcdo H(K?), ligada a soma das
tensbes residuais, apresenta diferencas de acordo com o modelo de calculo adotado e,
principalmente, muda consideravelmente com a geometria da ferramenta de indentagao.
H4 uma expectativa de que a melhoria da repetitividade da aplicacdo da energia de
1mpacto do indentador aproxime mais estas equacoes, o que contribuiria na direcdo de

unificar os modelos de calculo.

O modelo “Set_02Par’ merece uma especial atencdo em pesquisas para ensaios
controlados com carregamento biaxial. Devido a elevada sensibilidade apresentada por
este modelo em fungéo da repetitividade da carga de indentagdo, os niveis de incertezas
ficaram muito prejudicados. A determinacio do campo de deslocamentos para o material
livre de tensées residuais, é a principal componente de incertezas, seguida pela incerteza
da tensido de referéncia na determinacido do parametro K;. Com a realizacdo de ensaios
controlados e utilizando um sistema de indentacdo com repetitividade melhor, acredita-
se numa melhora significativa dos niveis de incertezas, de modo que, este modelo sera de

grande utilidade para carregamentos biaxiais.

(d) Quanto as limitacées encontradas

Enquanto para o método do furo ja existem estudos para avaliar a medi¢do de
gradientes de tensées residuais ao longo da profundidade, ainda que de forma limitada, a

aplicacdo do método da indentacdo para este fim é muito mais dificil.

Com os resultados obtidos neste trabalho néo foi possivel generalizar um modelo
capaz de quantificar tensdes residuais em diferentes materiais. Uma certa coeréncia foi
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obtida na relag¢do entre o parametro K; e os carregamentos nos corpos de prova de aco.
Entretanto, nos ensaios com o corpo de prova de aluminio o parametro K; apresentou
grande variabilidade em funcdo da tensdo simulada, mostrando uma aparente
independéncia em relacdo dos niveis de tensdo aplicada, chegando até a apresentar
valores negativos, o que nio era esperado. Uma provavel razio para esta grande
variabilidade decorre da ndo homogeneidade do corpo de prova de aluminio, por nio ter
sofrido qualquer tratamento térmico para alivio de tensdes internas apds o seu
recebimento. E fato que o corpo de prova apresentava deformacdes visiveis ao longo de

seu comprimento.

Ficou nitido, através da andalise dos resultados que uma certa similaridade
matematica existente entre as expressdes as quais estio associados os parametros K; e
K, provoque uma disputa numérica quando os mesmos sdo calculados pelo método dos
minimos quadrados: o aumento do valor de um se da em detrimento da redugio do valor

do outro e vice e versa.

(e) Quanto aos aspectos metrolégicos

A analise das incertezas revelou que, para as condi¢des ensaiadas, é possivel
enquadrar o valor medido dentro de uma faixa de incerteza similar as incertezas de
outras técnicas de medigao de tensdes residuais. Deve ficar claro que estes niveis de
Incerteza nao sdo atribuidos apenas ao sistema de medicao de tensées residuais, mais ao
conjunto formado pelo sistema de medicio e o dispositivo de aplicacdo de carga. De fato,
a maior fonte de incertezas esta nas variacoes do parametro K;, um dos parametros
utilizados na determinacio das tensdes residuais. As diferencas entre as deformacées
medidas nos extensémetros, que, no conjunto, definem o valor da tensio de referéncia

sdo a segunda maior fonte de incerteza.

A incerteza atribuida ao sistema de medicdo de tensées residuais, é certamente
menor do que os niveis de incertezas calculados no Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada.. Enquanto o sistema de simulagio de tensdes residuais apresentou niveis de
Incerteza padrao na ordem de 7,6 %, seriam esperados niveis de incerteza padrao de 12,7
% para o sistema de medi¢do de tensoes residuais, caso ambas as incertezas pudessem
ser consideradas completamente independentes. Sem uma analise estatistica mais

aprofundada néo é possivel fazer esta afirmacédo com seguranca.

Algumas providéncias podem ser tomadas para reduzir a incerteza do sistema de

medicdo de tensbées residuais. Um tratamento térmico para homogeneizar as
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propriedades do material e o melhor conhecimento das propriedades mecanicas do
material, sdo medidas convenientes. Tendo em vista a instabilidade do comprimento de
onda do laser diodo, a calibragdo do interferometro se torna obrigatoria. Felizmente nas
medi¢des em laboratério a influéncia do comprimento de onda do laser em funcido da
temperatura se torna praticamente desprezivel. Para medi¢ées em campo, estudos mais
aprofundados devem ser realizados para identificar a real influéncia das variacées do

comprimento de onda no sistema de medicao.

() Quanto aos impactos gerados

Os impactos gerados deste trabalho séo listados a seguir.

Impacto Cientifico.
e Foi desenvolvido e avaliado um novo caminho para medi¢io de tensoes

residuais.

Impacto Tecnolégico.
e Foi encaminhado pedido de patente junto ao INPI.
e O protétipo do medidor de tensdes residuais desenvolvido esta
plenamente operacional.
e Foi desenvolvido um programa de computador para efetuar a analise

dos resultados.

Impacto Economico.

e Ha uma reducio significativa do custo operacional de medicdo, tais
como: reducao dos tempos de instalacdo e medicao e evita-se o uso de
materiais de consumo.

e Uma vez sendo encontrados meios para quantificar as tensoes residuais
em diferentes materiais acredita-se haver grande potencial para
prestacdo de servicos e comercializacido do sistema desenvolvido para a
industria metal-mecanica, construcéo civil, desenvolvimento de novos

materiais etc.
Impacto Social.

e O desenvolvimento no pais de uma tecnologia nacional, de ponta e
com grande potencial de penetracdo no mercado internacional, é
uma grande oportunidade para geracdo de empregos de alto nivel

no pais.

Suterio, R.



Capitulo 9: Conclusédes 113

(2) Quanto aos trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido no ambito desta tese apresenta uma contribuicio
significativa para o desenvolvimento de um novo caminho para a medi¢do de tensées
residuais. Entretanto, esforcos adicionais sdo necessarios. Apresentam-se, a seguir,
alguns trabalhos que ainda devem ser desenvolvidos para viabilizar a aplicacao desta

tecnologia em um sistema comercial.

Uma vez que os ensaios foram realizados apenas em campos de tensdes uniaxiais
e a tracdo, é necessario validar os modelos propostos em ensaios uniaxiais de compressao
e em estados de tensao biaxiais. Em tese, para materiais que tenham um comportamento
de encruamento isotrdpico, espera-se que as equagoes sejam validas. Para outros tipos de
materiais que apresentam comportamentos diferentes sob tracdo e compressido, a

validade dos modelos deve ser verificada com mais cuidado.

Neste trabalho basicamente um material foi estudado com sucesso. Novas
avaliacées em outros materiais devem ser realizadas, preferencialmente materiais com
as propriedades mecanicas bem conhecidas e homogéneas e a garantia de que o material
esteja livre de tensdes residuais. Espera-se que estes novos estudos permitam

generalizar um modelo que seja valido para diferentes materiais.

Recomenda-se que para trabalhos futuros, a tensio de referéncia seja melhor

determinada, pois a sua contribuicdo no balanco de incertezas é significativa.
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Apéndice A

Conceitos Basicos do Comportamento dos

Materiais

As relacées tensido-deformacio de um material em funcdo de suas propriedades
mecanicas sdo subdivididas basicamente em quatro areas de estudol: (1) elasticidade,

(2) viscoelasticidade, (3) plasticidade, e (4) viscoplasticidade.

O diagrama tensao-deformacao classico representado na figura A.1, apresenta a
existéncia de duas regides, uma elastica e outra plastica. Estas regides estao limitadas
por uma fronteira dada pelo limite de escoamento superior, ou tensdo de escoamento oy.
A regido elastica é caracterizada pelo retorno do material apds a aplicacdo de um esforco,
a regido pldstica pela apresentacdo de deformacdes permanentes26L57.64  Apds um
aumento ainda maior na tensdo, o material atinge a ruptura. Este comportamento é
tipico de muitos metais, exceto aqueles que sdo excepcionalmente frageis e que se

fraturam na regido de comportamento elastico.

A.1 Relagoes Elasticas Tensao-Deformagao para um Estado

Bidimensional

Formas simplificadas das relagdes tensdo-deformacido e deformacgido-tensdo, no

regime eldstico e no plano, sdo facilmente encontradas na literatural2s.[53.159],

As equacgbes aplicaveis ao campo de deformacio associado ao estado plano de
tensao consistem em igualar as componentes da terceira dimensao, a zero, ou seja: oz =
0, x = 0, 72x = 0. Esta aproximacio geralmente é utilizada para chapa fina de espessura
h, carregada por forcas aplicadas no contorno, paralela ao plano da chapa e distribuida
uniformemente ao longo da espessura. Neste caso as componentes de tensdo oz, 7w, € Tux

sdo nulas em ambas as faces e no interior da chapa.
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tensio (o)
Limite de escoamento
/' superior (cy)
. Limite de escoamento
inferior
Alongamento do
47 escoamento
0 deformacio (g)
Figura A.1 Diagrama tensao-deformagéao
Tabela A-1 FEstado plano de tensao e estado plano de deformagao no regime eldstico.
Em termos de Tensio Em termos de Deformacgio
Estado Plano E 1
o, = 5 (gx—ugy) gxz—(ax—ua.)
de Tensao 1-v E

E L,

O'y: 1_02 (SV—USX) gv_E (O-v Uo-r)
v
o, =0 £ :——(0' +0')
z E X ¥
Xy = £ Y Xy 2(1 + U)
2(1+0) Yow="F o
r.=7,=0
S Ve =7n=0

eainda: g =— (1 l—)z)) (gx + 8),)

?:t;::oprar:;o 7 =(1+U)El_zu)[(1—u) etve] e, =% (1-0*) o, —v (1+0)o ]
O-y:(1+U)E1_2U)[Ugv+(l—u)g}] 5}2%[(1—02)0'}—0(1+u)o-x]
e =0
z_(1+U;)(IE—2U)(EX+gy) x}=2(lgu) x}
Ty = 12_:7) ) Yy Ve =V -0
7. =7 =0

eainda’ o, =v (o-x + Uv)
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Por outro lado, quando as deformacées na direcdo z sdo nulas ou em alguns casos
quando a espessura A é grande o suficiente, de tal forma que as deformacées na direcéo z
sejam consideradas nulas, o problema é descrito como estado plano de deformac3o,
podendo entdo este ser tratado de forma bidimensional, uma vez que o comportamento
em toda a secdo transversal do s6lido é o mesmo. Este caso consiste em igualar as

componentes da terceira dimensao a zero, ou seja: &z = 0, yox = 0, Yux = 0.

A tabela A-1 resume as equacbes envolvidas para um estado plano de tenséo e
para um estado plano de deformacio, de acordo com as consideracoes acima. Ambos

estados sdo fornecidos em termos de tensio e em termos de deformacéo.

A.2 Plasticidade

No regime plastico quando a tens@o atinge a tensdo de escoamento, a relagdo

tensdo-deformacio em uma direcdo pode ser modelada da seguinte formal47.157.[59].[64]:

oc=K¢g&" (A1)
onde:
c = tensdo uniaxial;
= coeficiente de resisténcia plastico;
n = coeficiente de encruamento.

O estudo da plasticidade dos materiais é simplificado pela adocdo de modelos que
caracteriza o comportamento dos corpos apods atingirem a tensdo de escoamento. A
figura A.2 esquematiza alguns modelos de curvas tensido-deformacéo, caso uniaxial, que

representa o comportamento idealizado para materiais ddcteis.

Geralmente na solucio de problemas de interesse pratico é comum a utilizagdo de
modelos de materiais idealmente plasticos, tais como!57:159].[64]:
(a) material elasto-plastico ideal para casos onde as deformacdes plasticas néo sio
superiores a 0,4 % (figura A.2a);
(b) material rigido-plastico ideal para casos de grandes deformacdes plasticas

como em conformacdes mecanicas de estampagens (figura A.2b).

Tais modelos néo consideram: (a) os fenémenos estruturais de encruamento e de
recristalizagdo que dao origem a modificagoes das propriedades mecanicas dos sélidos
durante a sua deformacdo e aquecimento, (b) o fenémeno de fluéncia — que é a

deformacio em funcdo do tempo com a tensdo constante, e (c) a histerese devido a
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inversao da direcdo da tensao apds o carregamento inicial.

Outros modelos que consideram alguns destes fendmenos, ainda de forma
1dealizada, também estdo esquematizados na figura A.2, tais como:

(¢) material rigido com encruamento linear (figura A.2c);

(d) material el4stico com encruamento linear (figura A.2d);

(e) material elastico com encruamento potencial (figura A.2e);

(f) material elastico segundo o modelo de Ramberg-Osgood¢4 (figura A.2f).

S | S | G A
€ € . .

(a) Material elastico- (b) Material rigido- (c) Material rigido-

plastico ideal. plastico ideal. pléstico linear.
G 3§ c | G A

o=K¢g"
€
(d) Material elastico- (e) Material elastico- (f) Material segundo o
plastico linear. plastico potencial. modelo de Ramberg-
Osgood.
Figura A.2 Curvas tensdo-deformagdo uniaxial, representando o comportamento idealizado

para materiais ducteis.

A.3 Dureza

Experimentos com indentagdo tem sido usados por mais de cem anos na
caracterizacdo da dureza de sélidos!%l. A dureza é uma importante propriedade
mecanica dos materiais, sendo uma medida de resisténcia a deformacido plastica
localizada. Consiste basicamente na aplicacdo de uma carga no indentador sobre a
superficie do sélido e o valor de dureza é obtido dividindo-se o valor da carga pela a area
residual projetada de indentacdo. Nao necessita de amostras especiais e causa uma
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1mpressao superficial pequena, freqiientemente desprezivel. A medida de resisténcia do
material em relagdo a penetragdo do indentador é obtida pela razdo entre a forga

aplicada Pe a area de contato projetada na direcido do deslocamento Ay, dado por:

H = £ (A.2)
%
onde:
H =  dureza do material;
P = carga aplicada da indentacao;
Ao = area projetada da indentacéo.

Os ensaios de dureza podem ser realizados por intermédio de pontas conicas,
cilindricas, esféricas, ou piramidais!'6.54, Tais pontas sdo fabricadas de aco, carboneto de
tungsténio, ou diamante. Na tabela A-2 apresenta-se resumidamente os ensaios de
dureza mais comuns, descrevendo o método utilizado, tipo de indentador e cargas

envolvidas.

Na figura A.3 apresenta-se a comparacido entre as principais escalas de durezas.
A escala de dureza Mohs, referencia valores numéricos de 1 a 10 para tipos de materiais
conhecidos (de talco a diamante). Esta escala é a escala de referéncia em medidas de

dureza.
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Tabela A-2  Ensaio de Dureza (CALLISTER JR.-1997)/16/
. Forma da Indentagdo Formula para cdlculo de
Ensaio Indentador Carga
Vista Lateral Vista de Topo dureza
_»' D
Esfera d d
sfera de ago ou de Q s ) p
Brinell carboneto de P Y
. aD[D—-+D*-d*]
tungsténio \ ‘ \ ‘
—>| q l— —>| § l—
/ 136° } / ‘Yt
Vickers
Piramide de T~ 1.854 P
micro- S— P HY = 3
diamante d;
dureza /
d:
h
Knoop = '
Piramidede @ @ —§ — 1V | 142 P
micro- ) A b P HK =—
diamante 1/b=7.11 L— 1+ * !
dureza b/t =4.00
Rockwell 1200 Rockwell
C Cone de diamante =~ — @ { ‘ 100 kg
D ) 150 kg
B 3
Rockwell superficial
F » Esfera de aco
. 15 kg
G 6 1/16 h
7 7 j o 30 kg
i
45 kg
E
H Esfera de ago
o 1/8”
K
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- 10000
i Diamante - 10
- 5000
- 2000
i Safira —{ g
ago nitretado .
+ 1000 80 — | Topazio — §
+ 1000 r - ferramentas de corte
E 300 [ 60 | Quartzo | 7
r L 500 - ago duro
Pl I 44 — Ortoclasio { 6
- 400 i 1= | Apatita — 5
- 300 100
_ L 200 | 20 7 ago mole
L 80 — n- Fluorita —{4
| Cilcio —{3
Rockwell
+ 100 T 100 ﬁl]—_
[ 90— C
Dureza L 23 latdo e ligas de
Kn - 50 J aluminio
00op
r Rockwell
I B
Gesso — 2
F 20
maioria dos
plasticos
+ 10
-5
Faixa de materiais
Dureza Taleo -1
Brinell Dureza Mohs
Figura A.3 Comparacdo de escalas de durezas!16/.
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Apéndice B

Propriedades Mecanicas dos Materiais

Ensalados
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MatWeb Data Sheet
AISI 1020 Steel, annealed at 870°C (1600°F), furnace

Date: 1/18/2005 3:45:07 PM
cooled 17°C (31°F) per hour to 700°C, air cooled, 25 ate

KeyWords:

UNS G10200, AMS 5032, AMS 5045, ASTM A29, ASTM A108, ASTM A510, ASTM A519, ASTM A29, A108, A510, A512, A513, A519,
A544, A575 M10120, A576, A635, A659, A827, A830, BS 970 040A20, 050A20 (En2C), 050A20 (En2D), 060A20, BS 970 Part 1 070M20,
DEF STAN95-1-1 C1020, SAE J412, SAE J414, DIN 1.0402, AFNOR CC 20, UNI C 20, SS14 1450 (Sweden), SAE J403

SubCat: Carbon Steel, AISI 1000 Series Steel, Low Carbon Steel,
Metal
Material Notes:

Applications include parts in the case hardened condition where core strength is not critical, and for shafts of larger cross section that are not
highly stressed. Other uses include lightly stressed gears with hard wearing surfaces and case hardened pins and chains.

Component Value Min Max

Carbon, C 0.17 0.23

Iron, Fe 99.08 99.53

Manganese, Mn 0.3 0.6

Phosphorous, P 0.04

Sulfur, S 0.05

Properties Value Min Max Comment

Physical

Density, g/cc 7.87 - --  Typical for steel

Mechanical

Hardness, Brinell O -

Hardness, Knoop 129 - --  Converted from Brinell hardness.
Hardness, Rockwell B 64 -- --  Converted from Brinell hardness.
Hardness, Vickers 115 - --  Converted from Brinell hardness.
Tensile Strength, Ultimate, MPa 395 -- -

Tensile Strength, Yield, MPa 295 - -

Elongation at Break, % 36.5 - - in50 mm

Reduction of Area, % 66 - -

Modulus of Elasticity, GPa 200 - --  Typical for steel

Bulk Modulus, GPa 140 - --  Typical for steel

Poissons Ratio 029 - -

at -30°C (-22°F), 18 J at -18°C (-0.4°F), 20
Jat-3°C (26.6°F), 24 J at 10°C (50°F), 41J

Charpy Impact, J 189 -~ = 4{38°C (100°F), 54 J at 65°C (150°F), 61 J
at 95°C (200°F), 68 J at 150°C (300°F)

Shear Modulus, GPa 80 -- --  Typical for steel

Electrical

at 0°C (32°F), condition unknown; 2.19E-05
Electrical Resistivity, ohm-cm 1.59E-05 -- --  Ohm-cm at 100°C (212°F); 2.92E-05 Ohm-
cm at 200°C (390°F)

Thermal

. o o at 20-100°C (68-212°F), 12.1 ym/m°C at 20
CTE, linear 20°C, ym/m-°C 1.7 - ~ 200°C (68-390°F)
CTE, linear 250°C, pm/m-°C 128 - __at20-300°C (68-570°F), 13.3 ym/m°C at 20

400°C (68-750°F)

at 20-500°C (68-930°F), 14.4 pm/m°C at 20
CTE, linear 500°C, ym/m-°C 139 - -~ 600°C (68-1110°F), 14.8 ym/m°C at 20-
700°C (68-1290°F)

from 50-100°C (122-212°F), condition
unknown; 0.519 J/g°C from 150-200°C (302

Heat Capacity, J/g-"C 0486 - = 390°F) 0.599 Jig°C from 350-400°C (662-
752°F)
Thermal Conductivity, W/m-K 519 - --  Typical for steel

Figura B.1 Especificagio técnica do Aco AISI 1020, recosido — MatWeb-200562/,
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MatWeb Data Sheet
Aluminum 1100-H18

KeyWords:

Aluminium 1100-H18; UNS A91100; ISO Al99.0Cu; NF A45
(France); CSA 990C (Canada); AA1100-H18
SubCat: Aluminum Alloy, Nonferrous Metal, 1000 Series

Aluminum, Metal
Material Notes:

Data points with the AA note have been provided by the
Aluminum Association, Inc. and are NOT FOR DESIGN.

Component
Aluminum, Al
Copper, Cu
Manganese, Mn

Zinc, Zn

Properties
Physical
Density, g/cc

Mechanical

Hardness, Brinell

Ultimate Tensile Strength, MPa
Tensile Yield Strength, MPa
Elongation at Break, %
Elongation at Break, %

Modulus of Elasticity, GPa

Notched Tensile Strength, MPa

Ultimate Bearing Strength, MPa
Bearing Yield Strength, MPa
Poissons Ratio

Fatigue Strength, MPa

Machinability, %
Shear Modulus, GPa
Shear Strength, MPa

Electrical
Electrical Resistivity, onm-cm

Thermal

Heat of Fusion, J/g

CTE, linear 68°F, um/m-°C
CTE, linear 250°C, pym/m-°C
Heat Capacity, J/g-°C
Thermal Conductivity, W/m-K

Melting Point, °C

Solidus, °C
Liquidus, °C

Optical
Emissivity (0-1)

Reflection Coefficient, Visible (0-1)

Processing
Annealing Temperature, °C

Value

Value

2.71

44
165
152

15

68.9

207

241
207
0.33

62.1
30

89.6

2.99E-06

390
23.6
25,5

0.904

218

643
657

0.05
0.86

343

Min Max
99
0.05 0.2
0.05
0.05
0.15
0.95
0.1
Min Max
643 65

Date: 1/18/2005 3:36:07 PM

Comment

AA; Typical

AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball

AA; Typical

AA; Typical

AA; Typical; 1/16 in. (1.6 mm) Thickness

AA; Typical; 1/2 in. (12.7 mm) Diameter

AA; Typical; Average of tension and compression.
Compression modulus is about 2% greater than
tensile modulus.

2.5 cm width x 0.16 cm thick side-notched
specimen, K; = 17.

Edge distance/pin diameter = 2.0

Edge distance/pin diameter = 2.0

AA; 500,000,000 cycles completely reversed
stress; RR Moore machine/specimen
0-100 Scale of Aluminum Alloys

AA; Typical

AA; Typical at 68°F

AA; Typical; Average over 68-212°F range.
Average over the range 20-300°C

AA; Typical at 77°F

AA; Typical range based on typical composition
for wrought products 1/4 inch thickness or greater
AA; Typical

AA; Typical

Bare Metal
Tungsten Filament Source, Bare Metal

Figura B.2

Especificacio técnica do Aluminio 1100-H18 — MatWeb-200562/,
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Apéndice C

Modelamento Numérico do Processo de
Indentacao Esférica sobre um Material
Elasto-Plastico Ideal.

Este relatério apresenta a simulacio do processo de indentacédo sobre um material
elasto-plastico ideal com uma indentagao esférica. Foram feitas trés analises:

e (Caso 1: Material indentado sem tensdes residuais.

e (Caso 2: Material indentado com tensoes residuais.

e (Caso 0: Material apenas com tensdes residuais.

C.1 Descri¢cao do Modelo

e Devido as caracteristicas simétricas do problema, apenas 1/4 da regido que
sofre indentacio sera analisada.

e A indentacdo é simulada impondo um deslocamento prescrito vertical da
superficie do indentador esférico, sendo este considerado infinitamente rigido.

e A forca de indentacio é uma incégnita do problema, devido ao carregamento
ser definido pelo deslocamento vertical de indentacéo.

e Foi considerada na analise a recuperacido elastica do material retirando o
indentador esférico.

e O material possui endurecimento nulo na plastificacdo - material elasto-

plastico perfeito (sem encruamento).

C.2 Propriedades e Dimensoes usadas no Modelo

e Indentador.
o Diametro da esfera = 2,5 mm.

o Penetracdo maxima da esfera = 0,3 mm.
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Material Elasto-Pldstico Ideal.

o Raio da esfera no plano da face de indentag¢do = 0,8124 mm.
e Material elasto-plastico ideal.

o Comprimento da aresta do cubo = 20 mm.

o Tensao limite de escoamento = 250 MPa.

o Moédulo de elasticidade = 207.105 MPa.

o Coeficiente de Poisson = 0,27

o Mbédulo tangente = 0 (plasticidade ideal)

C.3 Malha de Descritizacio

e A malha do modelo foi construida com simetria radial e refinada na regido da

indentacio para melhor visualizacfo e obtencdo dos resultados (figura C.3).

vista de topo

vista em perspectiva detalhe do indentador

Figura C.3 Malha construida para a analise.

C.4 Simulagoes

C.4.1 Caso 1: Material Indentado sem Tensdes Residuais

Material sem tensdes residuais em suas faces, sofrendo indentacio com uma

esfera. Os deslocamentos obtidos sdo denominados como “U1”,
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Material Elasto-Pldstico Ideal.

Figura C.4 Campo de deslocamentos radiais (vista em perspectiva).

Deslocamento Radial na Dire¢ao "x" ou "y"

Ur1 [mm]

0.300

0.200 /f”\

0.100

0.000 - 3 * * * >0

-0.100

-0.200

-0.300

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Raio (r) [mm]
Figura C.6 Grrafico de deslocamentos radiais no plano da face de indentagio sem tensées
residuais.

C.4.2 Caso 2: Material Indentado com Tensoes Residuais

Material com tensdes residuais na direcdo “x” através de deslocamentos prescritos
na fronteira e sofrendo indentacido esférica. Os deslocamentos radiais obtidos s&o

denominados por “U2”.
As tensoes residuais empregadas nas analises foram: 50 MPa, 100 MPa, 150 MPa
e 200 MPa.

C.4.3 Caso 0: Material apenas com tensoes residuais

Este caso analisa os deslocamentos radiais quando da aplicacdo de uma tensoes
residuais na direcido “x”, com os valores de 50 MPa, 100 MPa, 150 MPa e 200 MPa.
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Material Elasto-Pldstico Ideal.

Nenhuma outra carga externa é considerada e os deslocamentos radiais obtidos s&o

denominados por “U0”

C.5 Resultados

Deve-se destacar que a leitura do interferometro dos deslocamentos radiais
corresponde a diferenca de deslocamentos entre o Caso “2” (indentacdo com tensdes

residuais) e o Caso “0” (apenas tensdes residuais), ou seja: Ur = U2 - UO.

Os graficos a seguir sdo comparativos para os deslocamentos radiais no seguinte

intervalo: 2 mm <r < 10 mm.

Pode-se observar através dos resultados de que existem diferencas significativas
no comportamento do deslocamento no plano para diferentes estados de tensées
({3 ({3

residuais. As razdes nas direcbes “x” e “y”, também apresentam diferencas significativas,

para o caso 1-D.

Deslocamento Radial na Diregdo "x"

Urx [mm]
0.0060
0.0040 -
\
0.0020 1\_\-\.\ '\m.\ﬂ
\*\‘_\_.\
—
0.0000 —
-0.0020
2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
—e— Deslocamentos Radiais 50 MPa Raio (r) [mm]
—=— Deslocamentos Radiais 100 MPa
Deslocamentos Radiais 150 MPa
—e— Deslocamentos Radiais 200 MPa
Figura C.6 Grdfico comparativo dos deslocamentos radiais na dire¢do “x”

do plano da face de indentagao. Tensées residuais: 50, 100, 150 e 200 MPa.

Devido a resolug¢do de medigdo obtidas através da holografia eletronica, em torno
de décimos de micrometros, e das diferencas significativas encontradas nas simulacées,

verifica-se que é possivel realizar as medi¢Ges com o interferémetro radial.
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Material Elasto-Pldstico Ideal.

Deslocamento Radial na Diregao "y’

Ury [mm]
0.0060
0.0040 \
0.0020
k&“¥ N N
0.0000 S ~—n—n
-0.0020
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
—e— Deslocamentos Radiais 50 MPa Raio (f) [mm]
—u— Deslocamentos Radiais 100 MPa
Deslocamentos Radiais 150 MPa
—e— Deslocamentos Radiais 200 MPa
Figura C.7 Grdfico comparativo dos deslocamentos radiais na diregdo “y”

do plano da face de indentagao. Tensées residuais: 50, 100, 150 e 200 MPa.

Razé&o de Deslocamento: Ury / Urx

1.000

0.800
0.600 | oo

0.400 RS
0.200 - \\ '\“t.\*'\'\.
0.000 -

N —

-0.200 —
-0.400
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
—e— Deslocamentos Radiais 50 MPa Raio (r) [mm]

—=— Deslocamentos Radiais 100 MPa
Deslocamentos Radiais 150 MPa

—e— Deslocamentos Radiais 200 MPa

Figura C.8  Gréfico da razdo de deslocamentos radiais (Ury / Urx) no plano da face de
Indentacdo. Tensées residuais: 50, 100, 150 e 200 MPa.
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Apéndice D

Regressao Linear e Incertezas para Ajuste
de Modelos pelo Método dos Minimos
Quadrados

D.1 Modelos de Ajuste de Regresséao

O método dos minimos quadrados (MMQ) é tipicamente usado para estimar os

coeficientes de regressdo (ou parametros) em um modelos de regressao linear multiplal61,

A forma matricial de interpolacio é a mais simples e é de facil implementacio em

algoritmos especificos.

Supondo a seguinte denominacéo:

<
1]

variavel dependente ou resposta;

X, = k varidveis independentes ou varidveis de regressdo ()C1 I S ).

V=B (X)5 X0 Xg5e0r X ) (D.1)

A equacdo D.1, representa o modelo de regressio. Esta regressio deve ser um

polinémio de ordem mais baixa possivel, que represente ou aproxime uma funcao.

D.2 Modelo de Regressao Linear

O modelo de regressao linear multipla pode ser escrito da seguinte forma:

=By +B,x, +B,x, +..+B, x, +¢ (D.2)
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Minimos Quadrados

onde:
Bj = Sio os parametros ou coeficientes de regressido, de k varidveis

j=0,1,2,..k (X2 X0 X,)

Este modelo descreve um hiperplano num espaco de k& dimensdes de variaveis de

regressio {x ; }. Os parametros P ; representam a varia¢do esperada na resposta y, pela
unidade de variacdo em x; quando todas as outras varidveis permanecem constantes.
Modelos que sdo aparentemente mais complexos que aquele apresentado na

equacdo D.2, podem ser freqiientemente reduzidos e analisados pela técnica de regressao

linear, por exemplo o seguinte modelo:

Y=L+ Bixi+Bx,+ Pux x, & (D.3)

Pode ser reduzido, através de transformacao de variaveis:

=B+ Bix t By x, + fyxs +¢ (D.4)

onde: Bi=p, e x;=xx,

D.3 Estimativa dos Parametros de Regresséo Linear

O método dos minimos quadrados ¢é tipicamente usado para estimar os

coeficientes de regressio em um modelo de regressao linear multiplo.

Supondo n >k, tem-se n respostas para a variavel y, ou seja: y,,y,,...,»,. Para
cada resposta observada y, (i=1,2,3,..,n), tem-se uma observagio da varidvel de
regressdo x; (i-ésima observacéo da j-ésima varidvel). Desta forma a equagéo A.2 pode

ser rescrita:

Vi =Bo+Byxy +B, X+ B X, B X FE, (D.5)

Suterio, R.



Apéndice D: Regressdo Linear e Incertezas para Ajuste de Modelos pelo Método dos 139

Minimos Quadrados

Utilizando-se de notacdo matricial, pode-se escrever a equacdo A.5 da seguinte

forma:
O =IX1 1B+ e} 0.6
Y I x, x, - X B, g
onder (=] 72|, |l ] g P g
v, U ox, xe B, :,

Geralmente {y} é um vetor de observacgdes (nx 1), [X] é uma matriz de niveis
de variaveis independentes (n x p), {B} é um vetor dos coeficientes de regressio (p x 1),

e {e} é um vetor da componente aleatéria de erros (n x 1).

O vetor {B} dos coeficientes de regressdo pode ser estimado por minimos

quadrados, da seguinte forma:

A 1
By =7 )" 1 o (0.7)
onde:
{B} =  coeficientes de regressio estimados;
[X]' = matriztransposta de [X].

Assim a equacgio D.6, pode ser rescrita da seguinte forma:

(7} =[X11B} (D.8)

A diferenca entre a atual observacao real y, e o correspondente valor ajustado y,,

é o residuo, ou seja: €, =y,—J,.

D.3.1 Estimativa da Variancia do Modelo de Regressao Linear

A estimativa da varidncia do modelo ajustado (), de regressido linear, pode ser

escrito na seguinte forma:

6% = 53, (D.9)
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Minimos Quadrados

onde:
SS; T éasoma dos quadrados dos residuos. SS, = {y}" {y} —{B}T [X]" {y}s
n—p = grau de liberdade de medi¢do, 7 =numero de observacées e p =numero de

coeficientes estimados.

D.3.2 Estimativa da Incerteza do Modelo de Regressdo Linear

A estimativa da incerteza expandida do modelo ajustado (), de regressao linear,

pode ser escrito na seguinte forma:

U =t \/Z (D.10)

onde:

¢ =  coeficiente da distribuicdo t-student em funcdo do nivel de significancia (), e grau de

I\Ju‘ Q
<

liberdade n—p.

D.3.3 Estimativa da Incerteza dos Coeficientes de Regresséo

O método dos minimos quadrados torna os coeficientes de regressdo {B}, uma
combinacdo linear das observagdes, normalmente distribuido com média {B} e respectiva

matriz de covariancia. A matriz de covariancia é definida como:

[cov{ﬁ}]:cz[[X]T [X] ]_1 (D.11)

Assim, a estimativa da incerteza expandida individual dos coeficientes de

regressao, pode ser escrita da seguinte forma:

_ 2
Uy, _tﬁﬂ_,, " C,; (D.12)
2
onde:
Cy 7 ji-ésimo elemento da matriz [[X]T [X] ]_1
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Apéndice E

Fotos: Aplicacao em Campo

Figura E. 1 Modulo de Medi¢io de Tensoes — Figura E.2 Modulo de Medigao de Tensées
Residuais Labmetro / UFSC - Roseta Optica ¢  Residuais Labmetro / UFSC - Detalhe do médulo
detalhes de fixagao. de furacao.

Figura E.3 Modulo de indentacao — detalhes  Figura E.4 Modulo de indentagao sobre a
do indentador superficie de medicao
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Figura E.5 Area de medigao. Superficie Figura E.6 Detalhe do furo.
ifluminada.

Figura E.7  Detalhe da indentagdo conica 120° Fijgura E.8  Detalhes de instalagio de “strain
gages’para utilizagdo do método do furo

N

Figura E.10  Sistema de medi¢do apresentado

Figura E.9 Vista do sistema de medi¢do dptico em feira de tecnologia

(MTRES Modular) e o sistema de medi¢ao por
“strain gages” (RS200)
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Figura E.12  Medigao em laboratorio com o

Figura F.11  Sistema de simulacio de tensées MTRES Modular.
residuais. Detalhe da aplicagao de carga no corpo
de prova

2004.12.17

Figura E.13  Medigcdao em laboratorio com Figura E. 14  Medigao em campo do MTRES
MTRES Modular em bloco de motor Modular em dutos

Figura E.15 Medi¢cao em campo com o MTRES Figura E.16  Medi¢ao em campo com o MTRES
Modular. Detalhe da medicdo de tensées residuais Modular. Detalhe do sistema de aquisi¢ao de
em dutos Imagens.
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