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RESUMO

A quantificag@o de tensGes residuais € um problema complexo, cuja importincia vem

crescendo cada vez mais na induastria metal-mecanica mundial.

Diversos métodos vém sendo utilizados na determinagdo de tensdes residuais. A
Extensometria, aliada ao Método do Furo, ainda € a técnica mais empregada
atualmente. Entretanto, acredita-se que, num futuro breve, este método possa ser

superado por técnicas Opticas de medigdo de tensdes residuais.

Este trabalho apresenta uma contribuit;ﬁo nessa dire¢do. O protdtipo de um novo
sistema de medigdo, cujo principio combina a Holografia Eletronica com o Método do
Furo, é concebido, construido e avaliado. Tal sistema foi projetado com o objetivo de
tornar possivel e pratica a medigdo de tensdes residuais com Holografia Eletronica em

campo.

Combinando robustez e praticidade, o medidor apresenta elevado grau de automagéo
e miniaturizagdo, o que viabiliza sua utilizagdo na medi¢do de pecas de geometrias

diversas, tanto em laboratorio quanto em ambientes industriais.

Os detalhes construtivos dos dois modulos constituintes do sistema sdo descritos. A
analise -dos resultados de medi¢do obtidos e também a avaliagdo operacional do

sistema sdo efetuadas, e sdo apontadas sugestdes para futuras melhorias no sistema.

Palavras-chave: [Holografia Eletronica], [ESPI], [Analise Experimental de Tensdes],
[Optica), [Projeto de Sistemas de Medigdo], [Mecanica de Precisdo], [Ensaios semi-

destrutivos]
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ABSTRACT

Residual stress determination is a complex problem with an increasing importance to

all industries worldwide.

Nowadays several methods are being used to evaluate residual stresses. The Strain
-Gage Method combined with the Hole-drilling Technique: is still the most used
technique for measuring residual stresses, despite of some operational problems:
However, there is a strong possibility that in the future this method will be overcome

by optical techniques.

This work presents one contribution in this direction. The prototype of a new
measurement system, whose principle combines Electronic Speckle Pattern
Interfeormetry (ESPI) and the Hole-drilling Method is conceived, built and evaluated.
Such a system was designed to make possible and practical the measurement of

residual stresses with ESPI in the field.

Combining stiffness and flexibility the system shows a high level of automation and
miniaturization, making possible to use it to measure parts from several geometries, in

the laboratory as well as in industrial environments.
The steps for construction of the system are shown.

The analysis of results from different measurements and a comprehensive operational
evaluation of the system are performed. Some suggestions for future improvements on

the system are also given.



Capitulo 01 }

Introducio

Atualmente, o interesse a respeito de como tensdes residuais interferem nas propriedades
mecanicas e na estrutura dos materiais € crescente. Tensdes residuais constituem um fator
importante ndo somente no que diz respeito a falhas de componentes mecanicos, mas
também em relagdo a melhoria do desempenho dos materiais em condi¢Ses de trabalho,
sendo freqilentemente levadas em conta em projetos das industrias automotiva,
aeroespacial e nuclear. Os efeitos provenientes da existéncia de tais tensGes podem ser

positivos ou negativos, dependendo da configuragdo em que se apresentam.

A medigio de tensdes residuais tem sido objeto de estudo desde décadas atras, tanto no
meio industrial quanto no cientifico. Sua determinagdo com exatidio ¢ de elevada
importancia no projeto e otimizagdo de componentes criticos ou de responsabilidade, assim
como na inspe¢do de estruturas e pecas sujeitas & a¢do de tensOes residuais € de seus
efeitos. ' |

Os métodos de quantificagdo de tensGes residuais hoje disponiveis ndo asseguram baixa
incerteza de medigdo, além de, em sua maioria, ndo serem adequados para medigdes em
campo, excegdo feita ao método do furo combinado com extensometria, que, mesmo
envolvendo tempos de execugdo relativamente elevados, permite a realizagdo de ensaios
fora do ambiente de laboratorio.

Diante desse cenario, o desenvolvimento de um caminho mais rapido e eficiente para a
quantificagdo de campos de tensdo residual torna-se uma proposta muito atraente. Nesse
sentido, o primeiro protétipo de um medidor portatil de tensdes residuais (Mater) foi

desenvolvido em conjunto com algumas empresas interessadas, com o apoio financeiro do



PADCT (Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico) do CNPq.
Terminados os trabalhos, o protétipo final mostrou desempenho global aceitavel,
apresentando algumas limitagGes de ordem construtiva, como por exemplo, a necessidade
de utilizag@o de uma fibra dptica para a transmissdo da luz do laser, pouca flexibilidade do
sistema de fixagdo e uso restrito em ambiente de laboratorio.

Objetivando otimizar este prototipo, uma segunda fase deste projeto foi iniciada, contando
novamente com o apoio do PADCT e de quatro empresas: Petrobras/CENPES, Usiminas,
Embraco e Copel. O resultado dessa etapa de trabalhos foi o sistema MTRES, a segunda
versio do medidor portatil de tensdes residuais, que apresenta melhorias em diversos
aspectos construtivos, como iluminagdo, fixagdo, avango motorizado da turbina
pneumatica, ajuste da altura e medi¢do do didmetro do furo cego realizado.

Esta dissertagdo apresenta todas as fases do trabalho de reprojeto e otimizagdo do
medidor, dando énfase & parte de projeto mecanico e funcionalidade do mesmo, apesar de
atividades na area de eletronica e software terem sido desenvolvidas pelo autor.

O trabalho se inicia com um pequeno embasamento tedrico sobre tensdes residuais e
holografia eletrdnica, cujos principais elementos sdo apresentados nos capitulos 2 e 3.
Diversbs métodos de medigdo de tensGes residuais foram sumariamente apresentados,
tendo suas vantagens e desvantagens delineadas. O conceito do método do furo e sua
formulagio matematica foram destacados, assim como o principio basico utilizado nas
medi¢bes com holografia eletronica com um interferdmetro radial.

No quarto capitﬁlo, a metodologia de projeto-adotada € descrita brevemente. As solugdes
implementadas nos diversos subsistemas foram detalhadas com profundidade. As
atividades relacionadas ao alinhamento dos componentes Opticos empregados foram
brevemente salientadas, por se tratarem de procedimentos secundarios a serem seguidos
durante a montagem do medidor.

No capitulo cinco, os resultados das medigSes em campo e em laboratorio realizadas com
o MTRES sdo apresentados, bem como sua analise. Resultados de medig¢des efetuadas
com o Mede-Furo e a sua devida analise estatistica sdo também destacados. A avaliagdo
operacional dos dois mdédulos constituintes do sistema ¢ realizada.

As conclusdes finais sobre o tfabalho, comparando os objetivos iniciais e os resultados
alcangados, além de sugestes para o aperfeicoamento do medidor, sio mostradas no sexto

capitulo.



Por fim, as referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto sdo apresentadas, assim
como os anexos que visam, principalmente, a documentagdo de detalhes especificos do

projeto.



Capitulo 02

TensOes Residuais

2.1 Definicio

Tensdes residuais sdo tensdes internas existentes em corpos que, na auséncia de quaisquer
carregamentos externos, estdo em repouso, em estado de equilibrio e em condigGes

uniformes de temperatura [1].

Em geral, pode-se distinguir trés tipos principais de tensdes residuais, de acordo com a
extensdo analisada: tensGes macroscopicas, que se estendem por varios grios do material;
tensdes microscopicas, que cobrem a area de um grio ou parte de um grdo; e por fim,

submicroscopicas, que cobrem areas subatdmicas dentro do gréo.

Tensdes residuais podem ser muito perigosas, pois combinam-se as tensdes provocadas
pelo carregamento, levando o componente ao colapso por carregamento estitico ou:
mesmo por fadiga, além de poderem acelerar processos de corrosdo sob tensdo.
Entretanto, tensdes residuais podem ser de grande utilidade quando introduzidas
intencionalmente ¢ de forma controlada no material, gerando um estado compressivo de
tensdes. Essa situagdo colabora para a elevagdo da vida util do componente, quando as
tensdes residuais introduzidas se contrapdem as tensdes de trabalho, diminuindo o esfor¢o
resultante no material. Em situagdes de corrosdo sob tensdo, a introdugdo de campos de
tensdes residuais compressivos pode elevar a vida de pegas em cerca de 1000 vezes em

relacdo as pecas ndo tratadas.



2.2 Origem

TensGes residuais podem ser originadas por diversos processos de fabricagio:
estampagem, laminag¢@o, embutimento, extrusdo, dobramento, forjamento e granalhamento.
A usinagem convencional, o recobrimento, a soldagem, a brasagem e a deposi¢do quimica
de vapor, assim como processos superficiais térmicos, também sdo fontes originarias de
tensdes residuais em componentes mecdnicos [2]. Operagdes de manuténgﬁo podem
originar tensdes residuais. Como exemplo, pode-se citar o processo de manutengio de pas
turbinas hidraulicas submetidas a cavitagdo. O material depqsitado com o objetivo de
reconstruir a area afetada pelo fendmeno cria uma nova configuragdo de tensdes locais,
favorecendo 'a ocorréncia de novos campos de tensdes residuais. Da mesma forma, a
montagem de pegas individuais em sistemas de maior porte, assim como a existéncia de
eventuais sobrecargas ou ‘deformagdes pléstidés na eétrutura, também poderﬁ originaf

campos de tensdes residuais.

2.3 Medicio de Tensoes Residuais

Nas ultimas décadas, varias técnicas quantitativas e qualitativas para a determinagdo de
tensdes residuais tém sido aperfeigoadas. Tais métodos de medigdo podem ser divididos

em trés classes distintas: métodos ndo destrutivos, destrutivos e semi-destrutivos.

2.3.1 Métodos Nao Destrutivos
2.3.1.1 Difracdo de Raios-X

Baseia-se na medigdo do espagamento interplanar da rede cristalina dos materiais, usando
feixes estreitos e colimados de raios-x. A grandeza é indiretamente medida através da

posigdo angular da linha de difragdo (figura 2.1).

O método utiliza-se da Lei de Bragg: [1]

nA = 2dsen(0) 2.1)
onde:

A= comprimento de onda do raio-x



d = distancia entre planos da rede cristalina
6 = angulo das linhas de difragdo

n = nimero inteiro

—Compo de Pova

Cone de difragao

Detector

Figura 2.1 — Método de Difragdo de Raiox-X

Tendo-se conhecimento do dngulo da linha de difragdo para uma pega livre de tensdes
residuais, pode-se calcular o valor das tensdes residuais presentes em uma regido qualquer
de um mesmo material. O valor da deformagdo da rede cristalina, em fun¢do da variagdo

das distancias intercristalinas, pode ser calculado através da equagdo [1]:

£ _ (d¢,vl _da) _ (0¢,W _90)
o4, tan(6)

(2.2)
onde:

¢,, = deformacdo especifica,

20= angulo entre o feixe incidente e o difratado;
dy, = distancia interplanar na pega,
d, = distancia interplanar no material livre de tensSes residuais,

6

5, = angulo do pico de difragdo na pega,



6,= éngulo do pico de difragdo no material livre de tensdes
residuais;
¥ = dngulo dado pela normal a superficie e o plano formado pelos

feixes incidente e difratado (figura 2.2);

¢ = angulo 'de posicionamento do difratdmetro no plano da superficie da

peca (figura 2.2);

Como de Prova

Figura 2.2 — Angulos de Difragdo

A conversio entre deformagio e tensio € dada por [1]:

1+v v '
E5p = (—E——)o¢sen2 ¥) —-E(O'] +0,) (2.3)

onde:
v = coeficiente de Poisson do material;
E = méddulo de elasticidade do material;
o4 = tensio no plano na diregdo de ¢ ;

01,2 = tensdes principais no plano.



Com este método, as medigdes sdo limitadas as camadas superficiais do material (5 pum),
podendo ser essa uma limita¢gdo do mesmo. Quando utilizado em conjunto com a técnica
de decapagem quimica, podem ser analisadas profundidades maiores (em torno de 0,1 mm)

¢ também podem ser determinados gradientes de tensdo ao longo da profundidade.

Os equipamentos para medigdo, chamados difratdmetros, sdo de alto custo e requerem
muito cuidado em sua operagdo. Consistem em uma fonte de raios-x e sensores para a

determinag&o do 4ngulo O e sua variagéio com diferentes orientagdes .

A incerteza do método ¢ afetada por varias varidveis, como microestrutura, orienta¢do dos
grios, vazios e discordincias e experiéncia do operador. A incerteza atribuida ao método é

da ordemde +20 MPaa =+ 35 MPa [3].

2.3.1.2 Difragéo de Raios de Néutrons

Os principios fisicos da medigéio de tensdes residuais por raios de né€utrons e raios-x sdo
idénticos. Entretanto, as informag¢des obtidas através desse método ndo estdo limitadas a
camada superficial do material, devido & penetragfio mais profunda dos raios de néutrons
no material. Utilizando-se este método, é possivel determinar as trés componentes
principais de tensdo residual presentes na estrutura. A determinagfo de tensdes variando
.
com a profundidade ndo pode ser feita com incerteza aceitdvel, apesar dos continuos
esfor¢os no sentido de tornar o método uma opgéo mais barata e mais eficiente para uso

em industrias e laboratorios [4].

2.3.1.3 Efeito Barkhausen

O método do rnido magneto-elastico Barkhausen € baseado no conceito dos dominios

ferromagnéticos.

Quando um campo magnético ou um carregamento € aplicado sobre um componente
ferromagnético, ocorrem mudancas na estrutura dos dominios magnéticos, pela
movimenta¢io abrupta das paredes dos mesmos. Essas mudangas modificam a

magnetizagdo de toda a pega e também suas dimensdes.

Quando as paredes de um dominio magnético se movimentam, geram uma mudanca da
magnetizacdo, gerando, por sua vez, um pulso elétrico. Tal pulso pode ser captado quando

um sensor feito de fio condutor enrolado é posicionado préximo a peg¢a em estudo.



Quando os pulsos elétricos produzidos pelo movimento de todos os dominios sdo
colocados juntos, um ruido € obtido. Tal ruido € conhecido como ruido de Barkhausen.
Dessa forma, € possivel caracterizar a resposta tipica do padrdo de ruido para uma peca
livre de tensdes e compara-lo com o obtido de uma pega da qual se deseja determinar as

tensdes residuais.

A sensibilidade do método a microestrutura do material exige padrdes de calibragdo livres
de tensGes ou com tensGes residuais conhecidas. A apliéag:ﬁo do método exige um
conhecimento profundo do material em andlise, pois, do contrario, pode apresentar
péssimos resuitados quando comparédo com o raio-x ou o método do furo. Isto se deve a

alta sensibilidade do método as caracteristicas metalirgicas do material da pega medida.

2.3.1.4 Ultra-Som
Técnicas ultra-sdnicas empregadas na medi¢do de tensdes residuais t€ém como principio
basico a variagdo de velocidade de propagacdo das ondas sonoras, que podem ser

conceitualmente descritas pela relaggo [1]:

V=V +Ko (2.4)
onde:
V, = velocidade de uma onda em um material livre de tensdes;
K = constante acustoelastica do material;

" o= tensdo residual.

O principio do método baseia-se na emissdo de ondas de ultra-som por um cabegote
emissor, propagadas através de uma regiio do material e captadas por um cabegote

receptor.

Como vantagens, podem ser citadas a possibilidade de obtenc¢do de informagdes sobre
tensdes no interior do material (a variagdo de velocidade € proporcional & tensdo média
existente na regido através da qual a onda se propaga) e a facilidade de operagdo e
transporte do equipamento utilizado, que ndo apresenta nenhum perigo de radiagdo.
Entretanto, o método apresenta diversas limitagdes, que o tornam pouco atraente no que

se refere ao seu emprego na pratica. Uma delas € a suscetibilidade a interferéncia causadas
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por outras fontes sonoras e gradientes de temperatura, que, no ambiente industrial,

constituem condi¢do muito comum de trabalho.

2.3.2 Métodos Destrutivos
2.3.2.1 Propagacao de Trinca

O método da propagag¢do de trinca utiliza os conceitos da mecanica da fratura aplicada a
medi¢do da distribuigdo de tensGes residuais bidimensionais em placas onde existem
grandes gradientes de tensGes residuais [4]. O principio de calculo das tensdes residuais é
baseado na teoria de fator de concentragdo de tensdo de uma trinca em um campo de
tensdes e do principio da superposi¢do, o que torna a técnica semelhante ao método do
furo cego. Apenas os deslocamentos ou deformagGes na borda da placa sdo medidos, sem
'éutilizag:ﬁo de qualquer outro sensor. O método ¢ aplicavel a diferentes geometrias, des&e

que se possa realizar a analise através de elementos finitos.

2.3.2.2 Seccionamento
O método de seccionamento ¢ utilizado como uma indicago visual do estado de tensdo

residual (figura 2.3).

A analise qualitativa é simples: quando a lingua formada por dois cortes parciais paralelos
se fecha, significa que ha estado compressivo de tensdes na direg¢do axial. Quando a mesma
se abre, significa estado de tragdo axial na parede externa do tubo. No entanto, quando
nenhuma variagdo ocorre apés a realizagdo de cortes parciais € ainda possivel que a pega
ndo esteja livre de tensGes, mas que os efeitos do estado de tensdo interno possam estar
sendo compensados pelos do externo. O empenamento produzido pelo seccionamento de
chapas e blocos também pode ser aproveitado como um indicativo das tensGes residuais
presentes nestes tipos de pecas. E possivel empregar esta técnica em conjunto com

extensOmetros de resisténcia, permitindo quantificar valores de campos de tensdo [1,4].

2.3.2.3 Remoc¢ao de Camadas

Basicamente, quando uma camada de material é removida, o balango interno de tensdes
sofre mudangas, no sentido de restabelecer o equilibrio de for¢as e momentos. Como

conseqiiéncia, a peca se deforma, mudando sua geometria. Utilizando-se de relagdes
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constitutivas adequadas, ¢ medindo-se essa variagdo de forma, € possivel estimar valores

para o campo de tensdes residuais previamente existente na superficie do componente.

/ |
— .

Regido de corte .

Lingua curva

Figura 2.3 — Método de Seccionamento

O processo de remogdo de material geralmente adotado com esta técnica é o ataque
quimico, devido ao fato de ndo serem introduzidas tensdes residuais e possibilitar um bom
controle da espessura da camada removida. A quantidade de material a ser retirada é
controlada através do tempo de imersdo na solugéio quimica, que em geral, é constituida de

acido cloridrico.

2.3.3 Métodos Semi-destrutivos

Dentre os métodos modernamente empregados na medigdo de tensdes residuais, 0 mais
difundido e amplamente utilizado é o método do furo. Tal método consiste na execugéo
de um furo de pequenas dimensdes na superficie da pega, provocando o alivio das tensdes
residuais normais a nova superficie criada com o furo [1]. A nova configuragdo de tensdes
€ momentos internos, gerada pela remogdo de material durante a furagfio, provoca uma
movimentagdo da superficie do material nas proximidades do furo. Tal deslocamento
relativo é o pardmetro monitorado durante o processo de mediggo, seja através da medigio
das deformagGes especificas, no caso da extensometria, ou através da medi¢éo dos campos

de deslocamentos, como é o caso da holografia eletronica.

A monitoragdo com extensometria convencional emprega conjuntos de extensémetros de

resisténcia (figura 2.4), denominados rosetas extensométricas.
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O equipamento utilizado na realizagdo do furo geralmente trata-se de uma turbina
pneumatica de alta rotagdo, que emprega uma fresa de topo conico-invertida (de uso
odontoldégico) para a remogdo do material. Fabricado pela empresa Micro Measurements
Inc., o dispositivo RS-200 (figura 2.5), comporta trés possiveis processos de furagéo:

turbina pneumatica de alta rotag@o, furadeira convencional e jato de ar abrasivo [5].

Extensbmetro

Substrato

Figura 2.4 — Roseta extensométrica utilizada em medigdes de tensdo residual

Figura 2.5 — O dispositivo RS-200
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Apesar de ser uma das técnicas mais usadas na determinagdo de tensGes residuais, a
extensometria apresenta alguns aspectos criticos e limitagdes de ordem pratica. A
centragem do furo e relagdo a roseta extensométrica € critica, pois um pequeno
desalinhamento pode causar erros muito significativos nos resultados. Segundo Albertazzi
[6] um erro de centragem de 0.1 mm pode causar erros de até 20% nas tensdes residuais
medidas. Outra limitagdo € o fato de a colagem da roseta ser uma tarefa meticulosa, que
exige paciéncia e habilidade manual do operador. Caso a colagem ndo seja devidamente
realizada, a roseta extensométrica € inutilizada, assim como todo o trabalho de

preparagdo da superficie, colagem e alinhamento.

Apesar de apresentar algumas desvantagens, como a sensibilidade relativamente baixa, a
grande suscetibilidade a erros de centragem e ao valor do diametro do furo e a eventual
introdugdo de novas tensdes residuais em fung@o da furagdo, o método do furo € ainda o

mais difundido, pois apresenta uma série de vantagens em relag@o a outros métodos:

a) permite uma medigdo mais localizada, isto €, fornece o valor das tensdes residuais que
agem em uma regido proxima ao furo;

b) o dano provocado na superficie medida pode ndo comprometer o uso do componente;

c) apresenta procedimento de medigdo de aplicagdo relativamente simples;

d) o custo envolvido na aquisigdo dos equipamentos necessarios € baixo em relagdo a
outros métodos como, por exemplo, o método de difragdo de raios-x;

e) a incerteza envolvida € aceitavel para a maioria das aplicagdes, ficando em torno de

20%, além de ser um dos unicos métodos que permitem a medi¢do em campo.

2.3.3.1 Fundamentos do Método do Furo

Na maioria dos casos, o furo executado para provocar o alivio de tensdes é cego, isto €,
ndo passante, com uma profundidade aproximadamente igual ao didmetro; normalmente

pequena quando comparada com a espessura do componente a ser medido.

Entretanto, a formulagdo do problema elastico associado ao furo cego € consideravelmente
complexa e ainda ndo se conhece uma solugdo analitica explicita que possibilite o calculo
direto das tensdes a partir das deformagdes ou dos deslocamentos resultantes. Assim

sendo, é comum utilizar a solugao analitica do modelo do furo passante
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em placa infinita sob tensdo constante e estendé-la por meio da aplicagdo de coeficientes

de corregdo para o caso particular do furo cego.

2.3.3.2 Furo Passante

O campo radial de deformagdes gerado pela execugdo de um furo passante em uma pega

uniformemente submetida a um estado biaxial de tensdes pode ser representado por:

A+ | (o1+0,) (01-0, )| 3 4 y
Eraaia(1,0) = oF {( 2 ) ( 2 )[rz (1+V):| cos(20 213)} 25

onde:

r= %(RZRO) € o raio normalizado;

0

R, = raio do furo;

R = raio arbitrario a partir do centro do furo realizado (coordenada
polar);

v= coeficiente de Poisson do material;

E = modulo de elasticidade do material;

O

= tensdes principais;
1,2

@ = angulo entre uma dire¢do qualquer e o eixo de referéncia
(coordenada polar);,

B = angulo entre a diregdo principal de o, €0 eixo de referéncia.

A equagdo (2.5) pode ser reescrita como:

€, 1dial (r,0)=A4.()o; +0,)+Bg ()0} —0,) cos (20-25) (2.6)
onde:
5 —l4+v) _1_
AT 2E r?

=0y} 11 4 3
Be)=—0p ,2{(1+v) ,2}
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O campo radial de deslocamentos, pode ser obtido integrando-se a equagdo (2.5) em

relagdo ao raio [7]:

a |[(BY 4 (RY RY
V

A equagdo (2.7) pode ser reescrita da seguinte forma:

o dgial OO)=4y @)(0]-0,)cos(26-2)+B, () (o) +0,) (2.8)

onde:

a4 =-L9, (R—°j4 4 (RO Jz

2F r _(1+u) T

2
1 R
Bu = '—( 2+EU) r(—o )

7

Os deslocamentos resultantes do alivio de tensdes diminuem com o aumento da distdncia
ao centro do furo. Essa é a razdo pela qual as medigdes devem ser realizadas em regides
proximas a borda do furo, aumentando a amplitude do sinal de medigdo obtido e
conseqiientemente, melhorando os resultados da medigdo. Entretanto, ¢ importante
ressaltar que efeitos de borda podem se mostrar presentes nessas regides, criando
dificuldades adicionais a determinag@o das tensdes. Estudos realizados demonstram que
resultados razoaveis com extensometria sdo obtidos quando a regido de medigdo encontra-

se afastados da borda do furo entre os limites dados por 0,3 <r <0,45; onde r = R/R.

2.3.3.3 Furo Cego

Em situagdes praticas de medigdo, normalmente as hipoteses assumidas no modelo do furo
passante ndo correspondem a realidade. Isso significa que ndo € possivel, na maioria dos

casos, considerar as pecas e estruturas a serem medidas como placas finas, infinitas,
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submetidas a um estado uniforme de tensGes. Entretanto, € possivel, devido as
semelhangas existentes entre as distribuigdes de tensdo do furo passante e do furo cego,

empregar a mesma formulagdo basica, apenas utilizando-se de coeficientes de corre¢do

(;1 eB ). Tais coeficientes sdo determinados por [8]:

1+v -

A=—-—Yq
2F

B=_Lp
2E

onde:

ae b sio coeficientes obtidos por elementos finitos.

2.3.4 Tensoes Residuais Variaveis

Segundo a norma ASTM E-837 / 94 [8], o método do furo é adequado para perfis
constantes de tensdo e ndo € confiavel para o caso de tensGes que variam ao longo da
profundidade do material. Entretanto, utilizando-se da combinagdo entre furagdo
incremental e dados de elementos finitos, € possivel inferir variagdes das tensGes residuais

em relag@o a profundidade, isto €, distancia a superficie.

O processo de medi¢do de tensdes com furag@o incremental consiste no monitoramento
sistematico das deformagdes ou deslocamentos resultantes nas proximidades do furo a
medida que sdo executados passos de avango na furagdo. De posse desses dados, €
possivel construir uma curva “Tensdo x Profundidade”, permitindo quantificar e avaliar a

uniformidade do campo de tensdes presente na pega [9].
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Capitulo 3

Medicao de Deslocamentos com Holografia Eletronica

3.1 Holografia Eletronica

3.1.1 Principios

A holografia eletrénica é uma técnica optica utilizada na medigdo de microdeslocamentos,
geometrias, deformagdes e tensdes. A técnica envolve principios interferométricos e

utiliza luz monocromatica e coerente de um laser.

Basicamente, quando tal tipo de luz incide sobre uma superficie opaca, pode-se visualizar
uma fina granulagdo, com manchas claras e escuras sobre ela. Tal “granulado 6ptico” é
referido na literatura técnica como padrio de "speckle" [10]. A explicagdo para este
fendmeno encontra-se na interferéncia entre os multiplos raios refletidos dos diversos
pontos de uma superficie opticamente rugosa. A reflexdo destes diversos raios cria um
padrdo de pontos luminosos e manchas escuras dispostas aleatoriamente, denominado

padrdo de "speckle" (figura 3.1).

Na medi¢gdo com holografia eletronica, dois padrdes de "speckle" sdo opticamente
superpostos € o novo padrdo de "speckle", resultante da interferéncia entre ambos, € o
elemento de interesse. A imagem do padrdo de "speckle" pode ser adquirida através de
uma camera de TV. Neste caso, a imagem fornece a intensidade luminosa em cada ponto
da regido iluminada. Entretanto, a medigdo de algumas grandezas mecanicas por meio de
holografia eletrdnica requer o conhecimento da fase e a associag@o desta a cada ponto da
superficie, resultante da interferéncia entre os dois padroes de "speckle" superpostos. Para
determinar esta fase, sdo empregados alguns métodos, sendo um dos mais usados o

método do deslocamento de fase ou, em inglés, "phase shifting" [10].



Figura 3.1 — Padrdo de "speckles"

3.1.2 lluminac¢éio

18

Ha basicamente dois tipos de iluminagdo usadas na holografia eletronica: iluminagdo

simples e iluminag@o dupla. Nesse trabalho, o maior interesse reside na iluminagéo dupla.

Esta configuragdo € utilizada, em geral, para possibilitar a medi¢do de deslocamentos

paralelos a superficie a medir. A superficie € iluminada por dois feixes de luz que geram,

cada um, um padrdo de "speckle". Estes padrdes interferem entre si, gerando um novo

padrdo [11].

Quando a superficie se move, os padrdes de "speckle" relativos a cada feixe de iluminagdo

sofrem uma defasagem, alterando assim, a intensidade luminosa captada pela camera.

Para os feixes 1 e 2 (figura 3.2), as mudangas de fase provocadas pelo deslocamento da

superficie (8; e 8,) sdo dadas por [11]:

onde:

—

(3.3)

3.4)
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Nt

y =M, —

d = deslocamento sofrido pela superficie no ponto considerado;
A = comprimento de onda da luz coerente € monocromatica;
ni,h,en, = vetores unitarios apontando para os pontos de
iluminagdo 1, 2 e para a direcdo do observador (camera)

respectivamente.

A fase inicial do padrdo de “speckle” ¢ dada por:
P:=P— P, (3.5)

onde:
¢, = fase aleatdria da frente de onda proveniente do ponto 1;

¢, = fase aleatdria da frente de onda proveniente do ponto 2;

Apés o deslocamento da superficie, a fase final do padrdo de interferéncia sera:

¢f=(¢1+51)_(¢2+62) (3.6)
Reescrevendo a equagédo 3.6, tem-se:
@r =(p,—@,)+(6,—6,) (3.7
Subtraindo-se os valores de ¢, e ¢,, obtém-se a variagéo de fase:
A(0:¢’f_¢i=51—52 (3.8
Substituindo as expressdes de 5, e &, na equagdo (3.8) obtém-se:
2z[(5 & ~
sp==|(7-P,) « d] (3.9)
(3.10)

2= « d]
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Figura 3.2 — Configurag@o de Dupla Iluminagdo
onde:
P=P -P =i -, (3.11)

Ao se analisar o mapa de franjas obtido com esta configurag@o, chega-se a equagéo 3.12.

-

Ped-222 (3.12)
2

Pode-se reescrever a equag@o 3.12, obtendo-se entdo a equagdo 3.13:

Ped=A0OF (3.13)

Onde OF ¢ a ordem de franja. A ordem de franja € um numero associado a defasagem

sofrida pelo "speckle", definido por [38]:

or=22 (3.14)
2

O vetor P é denominado vetor sensibilidade. No caso particular em que 7, e 7, sdo

orientados simetricamente em relagdo a normal a superficie, o vetor P aponta numa dire¢ao
paralela a superficie da pega. Neste caso, apenas a componente do deslocamento na
direcdo do vetor sensibilidade provoca mudanga de fase, dando origem as franjas de

interferéncia. Ainda neste caso, se o objeto se mover na diregdo normal ao plano que passa
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pela superficie da peca, os dois feixes que interferem véo sofrer as mesmas alteragdes de

caminho Optico, de forma que o padréo de "speckle" interferométrico ndo se altera.

3.1.3 Deslocamento de Fase

O método do deslocamento de fase tem sido um dos mais empregados para a quantificagéo
de mapas de franjas e consiste em introduzir, artificialmente, alteragdes conhecidas na fase
de uma das ondas luminosas que atingem a superficie e medir as intensidades
correspondentes. Em termos fisicos, tal variagdo de fase é obtida pela modificagdo do
caminho Optico seguido por um dos feixes que geram os padrdes de "speckle". Essa
modificagdo pode ser feita pelo deslocamento de um espelho colocado no caminho do
feixe de luz. Tal espelho pode aumentar ou diminuir 0 caminho percorrido pela luz,
modificando assim, a fase de cada ponto do padriio de "speckle". O deslocamento é feito
em passos, geralmente em numero de quatro. Cada passo gera um padrdo de "speckle"

com diferente intensidade.

A equagdo de Carré é aqui utilizada para a determinacéo do dngulo de fase [12]:

p=arctg ml _14)+(12 _13)][3(12 _13)“(11 "14)] (3.15)
L+L)-(,+1,)

onde:

@ = angulo de fase

I ,= intensidade do padrédo de "speckle" para cada passo

O principio bésico da medigdo com holografia eletronica € a alterag@o de fase no padrdo de
"speckle", associada & mudanga do caminho 6ptico percorrido pela luz. Tal mudanga €
provocada pelos deslocamentos da superficie da pega, resultantes da agdo de um
carregamento externo sobre a pega medida. A variagdo de fase ¢ captada pela cdmera de
TV em fungdio da modulagdo de intensidade luminosa do padrio de “speckle”. E comum
medir o valor da fase de cada ponto do padrdo de "speckle" em dois momentos: antes e
depois do carregamento a ser aplicado. Pela subtragdo, obtém-se o mapa da diferenca de
fase, que contém a parte fraciondria da ordem de franja [13]. O aspecto visual do mapa da

diferenga de fase pode ser visto na figura 3.3.



Figura 3.3 — Mapa da diferenga de fase

3.1.4 Remocao de Salto de Fase

Apos a realizagdo da operagdo denominada remocéo de salto de fase, obtém-se a parte
inteira da ordem de franja [3]. Para a determinagéo da parte inteira da ordem de franja, é
empregado um algoritmo especifico, no qual sdo usadas as partes fracionarias da ordem de
franja. Estas sdo obtidas a partir dos mapas de diferenca de fase e certas propriedades dos

pontos vizinhos de um mapa de franja.

A ordem de franja ¢ uma informag@o quantitativa correspondente a resposta do sistema ao
efeito externo que provocou alteragdes no estado da superficie. As franjas de interferéncia
representam regides cuja componente do deslocamento na dire¢do do vetor sensibilidade €
constante. E comum fazer uma analogia entre o mapa de franjas e um mapa topografico,

cujas linhas representam pontos de altitude constante.

A franja de ordem zero corresponde a pontos de deslocamento nulo. As demais franjas sdo

referenciadas em relag@o a franja zero, podendo ter ordens positivas ou negativas.

3.2 Medigiio de Tensdes Residuais com o0 Método do Furo e Holografia Eletronica

Métodos objetivando medir deslocamentos em superficies através da holografia eletronica
vém sendo desenvolvidos ha duas décadas, com uma crescente busca pela praticidade e
redu¢do da incerteza de medigdo. Para a determinag@o de tensdes residuais com o método
do furo, € necessario medir os deslocamentos existentes na regido vizinha ao furo, que
servirdo como dados de entrada das relagdes constitutivas adequadas, fornecendo assim,
os valores de tensdo. O procedimento de medigdo de tensdes residuais com holografia

através do método do furo envolve os seguintes passos:
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a) aquisicdo do mapa de fases de referéncia da regido vizinha ao local onde sera
executado o furo;

b) execugdo do furo;

c) aquisi¢do de um segundo mapa de fases da mesma regido apos a realizagdo do
furo;

d) subtragdo dos dois mapas de fase e obtengdo do mapa de diferengas de fase
contendo a informag@o a respeito dos deslocamentos decorrentes da realizagdo do furo;

e) processamento do mapa de diferenga de fases para a quantificagdo do campo de

tensdes e determinagdo de suas diregdes principais.

Até entdo, a medi¢do de campos bidimensionais de deslocamentos vinha sendo realizada
com holografia eletronica em duas etapas, medindo uma componente cartesiana por vez e
compondo o campo resultante. Entretanto, Albertazzi [6] desenvolveu recentemente uma
técnica que envolve espelhos conicos, possibilitando a medigdo da componente radial do

deslocamento em uma unica etapa (figura 3.4).

Um feixe colimado de laser incide sobre a superficie dos espelhos conicos e € refletido em

direcdo a pega a medir de forma a gerar uma regido iluminada circular.

Idealmente, cada ponto dentro desta regido circular é formado pela interferéncia de um
unico par de raios, refletidos por pontos diametralmente opostos na superficie dos espelhos
cdnicos, porém em alturas diferentes. Fica assim caracterizada uma configuragdo tipica de
dupla iluminagdo. E importante evitar que a luz ndo refletida pelos espelhos incida

diretamente sobre a regido de medigdo, o que levaria a uma situagdo de tripla iluminagéo.

O vetor sensibilidade é paralelo a superficie medida e aponta na diregdo do centro,
definindo a sensibilidade radial do interferdmetro. Mantendo constantes o comprimento de
onda do laser e o indice de refragdo do meio, a sensibilidade pode ser alterada pela
modificagdo do angulo do espelho conico e, conseqiientemente, de iluminagdo do
interferdmetro. Idealmente, as intensidades e as dire¢des de polarizagdo dos pares de raios
que interferem devem ser iguais e a superficie da pe¢a a medir deve estar perpendicular ao

eixo optico do interferdmetro, de forma que apenas os deslocamentos radiais causem
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alteragdes no padrdo de interferéncia. Na superficie medida pelo interferdmetro radial de
dupla iluminagdo, cada ponto recebe dois feixes do laser, incidentes segundo angulos de
+60° e -60° em relagdo a normal, quando um espelho conico, com angulo de 30° em
relagdo ao eixo Optico do interferometro, € utilizado. O deslocamento de fase € conseguido
fixando-se rigidamente um dos anéis e deslocando o outro através de um atuador
piezoelétrico (o subsistema de deslocamento de fase sera descrito em detalhes no capitulo
04). Esta configuragdo permite aplicar as mesmas técnicas de obtengdo de mapas de fase

da holografia eletronica convencional.
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Figura 3.4 — Espelhos conicos
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Capitulo 04

O Medidor Portatil de Tensoes Residuais — MTRES

4.1 Metodologia de Projeto

O desenvolvimento do presente protétipo do medidor de tensdes residuais (figura 4.1),
passou por uma seqiiéncia de etapas, onde foram executadas diversas tarefas de
planejamento, concepgio, modelamentos, simulagdes e testes praticos. Tais etapas fazem
parte da metodologia de projeto empregada [14] com o objetivo de tornar mais
organizado e eficiente o trabalho de projeto do medidor. A metodologia se baseia em
técnicas de QFD  (quality function deployment), que consistem basicamente no
detalhamento progressivo e sistematico do projeto, buscando a maximizagdo da qualidade

e funcionalidade do produto nas suas diferentes fungdes e caracteristicas.

Figura 4.1 — MTRES - Medidor portatil de tensdes residuais
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Genericamente, tal metodologia apresenta as seguintes fases:

a) Planejamento do Produto;

Nesta etapa, o perfil do produto € definido: fungdes a exercer, mercado a que se destina,
prazo para implantagdo, ciclo de vida que o produto devera ter e o custo de
desenvolvimento, implantagdo e fabricagdo. Uma das primeiras atividades consiste no
levantamento das necessidades reais dos futuros usuarios do produto. Tais informag¢des
vdo permitir a montagem de um cenario, isto ¢, a inser¢do do produto num contexto
global, visualizando varios aspectos ligados 4 concepgdo, projeto, comercializagdo, entre
outros. O préximo passo é o detalhamento de todas as fungdes que devem ser executadas

pelo produto, levando em conta as necessidades dos usuarios em potencial.

b) Projeto Conceitual;
Estabelecidos os requisitos técnicos, sdo geradas as solugdes possiveis e dentre elas,

selecionadas as que séo técnica e economicamente viaveis.

¢) Projeto Preliminar;
Escolhida uma das solu¢des consideradas viaveis, sdo feitas analises sobre modelos que

permitem a selegdo dos valores 6timos dos pardmetros principais do projeto;

d) Projeto Detalhado;
Nesta etapa, os subsistemas que compde o produto sdo desmembrados, definindo-se as

dimensdes, materiais e acabamentos de todos os componentes € pegas.

As duas primeiras fases absorvem uma consideravel parcela do tempo de desenvolvimento
do produto, por abrangerem diversas tarefas muito importantes que envolvem pesquisa de
mercado e concepgdo de idéias relacionadas ao projeto. Entretanto, o tempo investido
reverte em tempo ganho nas duas ultimas fases, uma vez que, quando o planejamento e o
estudo de viabilidade sdo bem realizados, problemas de incompatibilidades futuras séo

evitados.

4.2 Requisitos a Atender

Uma fase importante do processo de desenvolvimento de um produto inovador € o

levantamento de suas caracteristicas desejaveis junto a potenciais usuarios. No caso do
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MTRES, tais caracteristicas foram agrupadas em um conjunto de especificagGes, que
norteou todo o projeto do sistema. Estas especificagdes se encontram detalhadas no

anexo B.

4.3 Concepg:ﬁo ¢ Implementacio das Solugdes

Tendo em vista as especificagbes de projeto (anexo B), diversos subsistemas foram
idealizados e construidos, com o objetivo de permitir ao sistema executar todas as fungdes
necessarias para o desenvolvimento das atividades metrologicas a que se destina. Cada
subsistema apresenta detalhes construtivos e fungdes especificas, que serdo abordados

separadamente a partir de agora.

4.3.1 Iluminacio

O subsistema de iluminagio (figura 4.2) consiste em elementos Opticos € mecanicos que
tém por fungdo expandir, colimar e direcionar a luz coerente de um laser diodo. O feixe de
luz colimado deve atingir o conjunto de espelhos conicos, responsaveis pela criagdo da

configuragio de iluminagdo dupla sobre a superﬁcié da peca a ser medida.

A luz coerente é emitida por um laser diodo Hitachi de poténcia nominal 40 mW, sob
forma de um feixe eliptico, caracteristico desse tipo de laser. Do ponto de ﬁsta optico, tal
perfil ndo € ideal, visto que a densidade luminosa ndo € tdo uniforme quanto seria um perfil
circular. Para corrigir o problema, um pequeno conjunto de duas lentes ¢ empregado para
transformar o feixe eliptico em circular. Tais lentes encontram-se inseridas na carcaga de

fixa¢do do laser diodo e foram adquiridas em conjunto com 0s mesmos.
O comprimento de onda da luz é de aproximadamente 785 nm (infravermelha).

O laser repousa no interior de uma bucha cilindrica de cobre, cujo acabamento superficial
possibilita o deslizamento e o conseqiiente ajuste da posicdo em relagdo aos outros

componentes.

O isolamento elétrico do laser em relagdo a carca{;a ¢ feito por meio da colocagdo de dois
anéis de poliacetal em contato com a face frontal e posterior do mesmo. O restante da
carcaga € pintado, o que torna dispensavel qualquer preocupag¢do com curto-circuitos.

A fixa¢do ¢é feita por meio de um anel de cobre rosqueavel, que aperta os anéis de

poliacetal, fixando o laser por pressdo.
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O feixe deve ser expandido em uma distancia de aproximadamente 15 mm, de forma a ndo
aumentar em demasia o comprimento final do sistema. Para tanto, utilizou-se de uma

esfera de vidro BK-7 de didmetro 2 mm, cujo comprimento focal ¢ dado pela

LI N FLIS N DTt
—f——(n, l)[Rl R2 +(nl Rl Rz ]:] (41)

f = comprimento focal,

n; = indice de refragdo do vidro;

R, = raio de curvatura da primeira superficie da lente;
R, =raio de curvatura da segunda superficie da lente.

equagdo [15]:

onde:

Obs.: Para o caso da esfera, R/ = -R2

A esfera é fixa sob pressdo no centro de um anel de nylon, encaixado a bucha cilindrica de
cobre.

Apos a expansio, o feixe ¢ refletido por um espelho plano inclinado a 45°. Tal espelho
recebeu um recobrimento especial para o comprimento de onda e dngulo de reflexdo em
que opera. Para permitir a fixagdo ao bloco do MTRES, usinou-se hma pega suporte em

aluminio, a qual o espelho foi colado.

A colimagdo do feixe é feita por uma lente plano-convexa de didmetro 32 mm,
posicionada a aproximadamente 14 mm do centro do espelho a 45°. A lente encontra-se
colada a um anel de cobre, cujo deslizamento permite o ajuste da posigdo focal no interior
da carcaca do MTRES. A construgdo medéinica do bloco garante um posicionamento
satisfatorio do eixo da lente em relagdo ao centro do feixe expandido, tornando mais

rapido o processo de alinhamento.

O feixe ja colimado ¢ direcionado ao conjunto de espelhos conicos através de um espelho
plano furado, inclinado de 45°. Tal espelho apresenta um furo passante de 18 mm de
didmetro, que permite a passagem da furadeira pneumatica durante a furagdo. Sua fixagdo
ao bloco foi feita por meio de cola Araldite 24h. Da mesma forma que o primeiro espelho,
este também apresenta um recobrimento especial objetivando otimizar seu comportamento

para o comprimento de onda e dngulo de trabalho.
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Nos espelhos cOnicos, o feixe sofre reflexio e cria um circulo iluminado com
aproximadamente 10 mm de didmetro. Esse € o didmetro da regido de medigdo

propriamente dita.

A cavidade onde o laser se encontra inserido é protegida por uma tampa de aluminio, que
evita a entrada de poeira, além de isolar choques mecénicos originados por tensionamentos

involuntarios dos fios soldados ao laser.

4.3.2 Fixaciio e Ajuste

Manter-se rigidamente fixo a peca é uma fungdo que o sistema deve executar com
eficiéncia. Ao mesmo tempo, flexibilidade e facilidade de ajuste as diferentes formas

geométricas das eventuais superficies de medig@o s@o caracteristicas indispensaveis.

No intuito de compatibilizar tais necessidades, projetou-se um conjunto de componentes
(figura 4.3) que responde pela fixagdo e ajuste do sistema nas mais diferentes situagdes de
medi¢@o. Tal conjunto mostrou-se versatil e de facil manuseio e € constituido das seguintes

partes:

a) im@s de terras-raras;

b) garras de fixacéo;

c) sapatas (magnéticas e simples);
d) hastes;

e) presilhas;

f) barras roscadas;

g)manipulos.

Os imds de terras-raras s3o responsaveis pela forga de atragdo entre o sistema de medigdo |
e a pega em estudo. Tais imds foram escolhidos devido a maior intensidade de seu campo
magnético em relagdo aos demais tipos disponiveis no mercado. Desse modo, com a
mesma area de contato, ¢ possivel obter uma maior for¢a de atragdo, melhorando a
eficiéncia do dispositivo de fixagdo. Os imads cilindricos utilizados apresentam 12 mm de

diametro e 10 mm de altura.
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As garras de fixagdo éﬁo pequenos cones pontiagudos que funcionam como pungdes de
cravamento, penetrando a superficie do material quando da fixagdo do sistema e
bloqueando grande parte dos movimentos na diregdo paralela a superficie. Tal
movimentagio € particularmente nociva aos resultados da medi¢do, uma vez que induz
franjas adicionais que se misturam as franjas de tensdo residual [3]. As pequenas garras
sofreram tratamento térmico superficial de témpera e revenido, objetivando deixa-las
resistentes ao impacto e, ao mesmo tempo, com uma dureza acima de 62 R.. O

comprimento total de cada pega é de 7 mm e o didmetro 3 mm (figura 4.4).

As sapatas s3o as responsaveis diretas pelo assentamento e fixagdo do medidor.
Apresentam-se em duas diferentes verses: a primeira se destina a utilizagio em materiais
magnéticos e a segunda em materiais ndo magnéticos. A versdo magnética apresenta uma
cavidade cilindﬁca, destinada a abrigar o im3 e mais trés furos para posicionamento das

garras de fixag@do.

Para maior flexibilidade de ajuste, ha um sistema de rétulas (figura 4.5), geradas pela unido
das sapatas as hastes de fixagdo por meio de parafusos M5. Tais rétulas proporcionam um
giro das sapatas de aproximadamente 180° em relagdo ao eixo do parafuso da unifo,
proporcionando, a0 mesmo tempo, flexibilidade e rigidez mecanica.

A vers3o ndo magnética apresenta uma superficie plana para colagem a peca de interesse.
A colagem pode ser feita com cola a base de cianoacrilato ou mesmo adesivos mais
resistentes, éomo Araldite. Também é possivel ajustar a posi¢do da sapata segundo a
geometria da superficie a ser medida, gragas ao mesmo sistema de rotulas presente nas

sapatas magnéticas.

As hastes de fixagdo tém por fungdo permitir o ajuste de altura do sistema e também
garantir a rigidez mecénica necessaria as medigdes com holografia eletronica. Devido a
diversidade de materiais ¢ ambientes nos quais as medi¢des podem ser feitas, o material

escolhido para a usinagem das hastes foi ago inox 420, resistente a oxidagdo.

As presilhas sio mecanismos de travamento existentes na carcaga do medidor,
responsaveis pela fixagdo das hastes e do sistema como um todo. Para aumento da rigidez

mecanica, as preéilhas foram projetadas de forma a serem parte integrante da carcaga do
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MTRES. O travamento se da através do rosqueamento de trés manipulos de baquelite
em insertos de ago presentes no bloco. Rosqueando-se os manipulos, provoca-se uma
aproximagdo das duas arestas da presilha, pressionando a haste entre as duas. Tal efeito
acaba por prender de maneira muito eficaz a haste de fixagdo, permitindo a realizagdo das

medigdes.

As barras roscadas sdo responsaveis pelo ajuste fino da altura e posi¢do do medidor. Apds
a altura desejada ter sido atingida de modo mais grosseiro com as hastes de fixacdo, as
barras roscadas sio empregadas, possibilitando um ajuste mais fino, que € feito em
conjunto com o computador, pela observagio da imagem ao vivo. A altura ideal é obtida
. quando os dois circulos de luz gerados pelos espelhos conicos estio concéntricos e a luz é

igualmente distribuida ao longo do raio dos circulos.

4.3.3 Visualizaciio das Imagens

As partes integrantes do subsistema de visualizagdo estdo representadas na figura 4.6.

O procedimento empregado na medi¢8io de tensdes residuais consiste em captar duas
imagens: uma referente ao estado inicial (pega sem furo) e outra correspondente ao estado

final (ap0s a realizag¢do do furo cego) e grava-las no computador, para posterior utilizagfo.

No caso da medi¢do de gradientes de tensdes residuais ao longo da profundidade, uma

nova imagem ¢ adquirida apos cada passo da furagfio incremental.

A camera CCD empregada apresenta dimensées reduzidas (32 mm x 32 mm x 29 mm).
Trata-se de uma cAmera “on board” com um CCD de 1/3” (3.6 mm de altura x 4.8 mm de
largura), livre de qualquer encapsulamento externo. Tal modelo foi escolhido de forma a

permitir a reducdo do volume do protétipo.
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Figura 4.6 — Subsistema de visualizagdo

O ajuste da posigdo angular e linear da cimera € efetuado através do deslizamento dos
parafusos de fixagdo da mesma através de furos oblongos presentes na pega de suporte da
camera. Uma vez que a posigdo focal do conjunto é encontrada, o travamento ¢ feito pelo
aperto dos parafusos. O ajuste da posi¢do angular é particularmente mais complicado, pois
exige que o angulo correto de inclinagdo do CCD seja encontrado. Caso isso ndo ocorra,

ndo € possivel manter toda a imagem em foco.

A ampliagdo e focalizagdo da imagem € realizada através da utilizagdo de duas pequenas
lentes, coladas no interior de um tubo de cobre. A construgdo mecénica do suporte da
camera permite o deslizamento desse tubo no interior de um furo, possibilitando o ajuste
do tamanho da imagem e da distancia focal do conjunto. A redugdo tedrica da imagem foi

fixada em 0,3 vezes e a distancia focal tedrica é de 125 mm.
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4.3.4 Deslocamento de Fase

O deslocamento de fése da luz é realizado através do emprego de trés atuadores
piezoelétricos e de quatro anéis usinados em Alumec 89, material de propriedades muito
parecidas com as do aluminio 7075. Esse material foi escolhido por apresentar algumas
caracteristicas interessantes. O Alumec 89 apresenta grande uniformidade em sua estrutura
e também em suas propriedades mecdnicas, 0 que garante pegas isentas de falhas ou
defeitos oriundos de heterogeneidades intrinsecas do material, além de apresentar tempos
de usinagem muito baixos, fornecendo um acabamento superficial excelente e reduzindo o

desgaste da ferramenta.

O principio empregado no deslocamento de fase da luz consiste em movimentar apenas
uma das partes do conjunto de espelhos conicos com o auxilio de piezoatuadores e manter
a outra parte rigidamente fixada ao bloco do MTRES. Dessa forma, apenas a luz refietida

pela parte mével do conjunto tem o caminho 6ptico alterado.
A figura 4.7 mostra todos os componentes do subsistema de deslocamento de fase.

Os atuadores n3o sido realimentados e encontram-se ligados em paralelo, sendo
alimentados com uma tenséo que varia de 0 a 65 V durante a aquisi¢do de fase. A posigdo
de cada atuador é definida por trés rebaixos existentes num dos anéis de fixagédo,
equidistribuidos a 120° um do outro. Os piezos s@o colados neste anel que, por sua vez, €
aparafusado ao bloco. Um segundo anel € colado & outra extremidade dos piezos,
constituindo um “sanduiche”. Esse segundo anel permite a unido desse “sanduiche” com o

espelho conico mével (espelho conico superior), por meio de trés parafusos M3.

O espelhb cOnico inferior apresenta ajuste fixo leve e ¢ colado rigidamente a carcaga do
MTRES com cola cianoacrilato. O espagamento existente entre os dois espelhos € de
aproximadamente 1 mm. Esse espagamento tem por objetivo permitir a movimentagdo do
espetho superior e evitar a criagdo de uma regido de saturagdo luminosa no centro do
circulo iluminado (devido a concentragdo de luz). O espelho superior, cuja folga diametral
em relagdo a parede do bloco é de 1 mm, desloca-se de aproximadamente 2 um quando da

aplicagdo da tensdo analdgica, permitindo o deslocamento de fase.
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Primeiro anel ——
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Figura 4.7 — Subsistema de deslocamento de fase

4.3.5 Furacio

A furagio é realizada com o auxilio de uma turbina pneumatica de ‘alta rotagdo
(320.000 rpm) em conjunto com uma fresa de topo coOnico-invertida de 1,6 mm de
didmetro, revestida com nitreto de titdnio. Tal configuragdo permite a execugdo do furo

com uma menor introdugio de tensdes residuais adicionais a pega analisada [4].

O subsistema de furagio (figura 4.8) ¢ constituido pelos seguintes elementos:

a) turbina pneumatica de alta rotagdo;
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b) bucha de desiizamento;
c) guia linear de esferas;
d) motor de passo e fuso;
é) chave optoeletronica.

A turbina pneumatica esta inserida no interior de uma bucha de deslizamento fabricada em
aco ferramenta V6 e que apresenta uma dureza de aproximadamente 63 R.. Tal bucha
desliza no interior de uma guia linear de esferas', permitindo um deslocamento suave e
continuo do conjunto. A centragem da turbina em relag@o a bucha € feita com o auxilio de

um relogio comparador e de uma base em forma de “V” (figura 4.9).

Utilizando a base em “V” como apoio, gira-se a turbina de 360°, enquanto o relogio
comparador (devidamente fixado) indica a diferenga entre os pontos de maior e menor
afastamento da superficie cilindrica da turbina em relagdo ao zero do relogio. Ajustando-se
os parafusos de fixagdo da turbina -existentes na bucha de deslizamento, € possivel

deslocar a turbina até que o comparador fornega indicagdes muito proximas de zero.

O motor de passo e seu fuso estdo conectados a turbina por meio de um manipulo cuja
fungdo é permitir a troca da fresa a cada novo furo realizado. O motor de passo apresenta
duas configuragbes possiveis de avango: passo de 50 pm ou passo de 25 um. Os testes
preliminares indicaram que o passo de 25 pm € mais conveniente, no sentido de evitar

travamentos da turbina ou mesmo lascamento do gume da ferramenta.

O primeiro estégio do processo de furagdo é dotar o motor de passo de uma referéncia
eletronica, para que seja possivel identificar a posi¢do em que o conjunto de furagdo se
encontra em determinado momento. Para tanto, € necessario fazer com o que o fuso passe
através de uma chave optoeletronica existente na parte inferior do sistema. O sinal digital
emitido pela mesma é monitorado e assim que o fuso interrompe o feixe de luz existente
entre os led’s emissor e o receptor presentes. na chave, O sistema estd apto a iniciar a
furagdo. Essa etapa de “calibragdo” da posi¢gdo do motor ¢ feita sem a intervengdo do

usuario.

' A guia linear de esferas utilizada ¢ fabricada pela INA Rolamentos e faz parte da linha comercial de
produtos da empresa.
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Figura 4.9 — Centragem da turbina em relagéio a bucha

O programa inicializa o motor, movimenta-o, busca a chave optoeletronica e retorna a

posicdo de espera automaticamente.

Quando do inicio do processo de furagdo, o motor € acionado ¢ o fuso desce, trazendo
com ele o conjunto de furagfio (turbina + bucha de deslizamento). O acionamento do
suprimento de ar é manual e depende da intervengéo do operador. Assim que a ferramenta
toca a pega, o padrdo de ruido emitido pelo conjunto muda, indicando que a posi¢io
“zero-pec¢a” foi alcancada. Partindo desse ponto, o sistema continua automaticamente a
furagdo, com velocidade reduzida, até a profundidade de 2 mm. Apds isso, a turbina ¢
elevada até a posi¢do inicial, possibilitando a aquisicio das imagens. A velocidade de
avango depende da dureza do material que esta sendo furado. Ensaios preliminares indicam
que as velocidades de furagdo razoaveis para agco 1020 e ago 1045 sio de
aproximadamente 12,5 pm/m e 2,5 pm/m respectivamente.

Para a determinagdo do perfil de tensdes residuais ao longo da profundidade, a furagdo nio
é realizada em uma Unica operagdo e sim, em varias etapas, durante as quais séio removidas
pequenas parcelas de material. Apés cada passo de furagdio, uma nova imagem,
correspondente ao deslocamento medido € adquirida e gravada pelo computador. Ao final
do processo, tem-se o historico dos deslocamentos decorrentes apés cada passo da
furacdio, o que permite calcular o valor das tensdes residuais ao longo de cada valor de

profundidade.. No processo de furagdo incremental, fica evidenciada a vantagem da
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utilizagdo do motor de passo, uma vez que a turbina deve ser elevada diversas vezes no
decorrer da medigdo. Caso o processo fosse manual, haveria a tendéncia de perda de
correlagio das imagens, provocada pela intervengéio do operador durante o avango e recuo

da turbina.

A troca da ferramenta € realizada através da remog¢éo da turbina do interior do sistema e
pelo giro de uma contra-porca integrada & mesma, o que permite a expulsdo da fresa de

seu habitaculo de fixagéo.

4.3.6 Medicio do Didmetro do Furo

Medir o didmetro do furo executado pela fresa de topo € muito importante, uma vez que
tal informacdo é empregada na formulagio matematica do método do furo. O valor do
didmetro deve ser conhecido com uma incerteza muito pequena, de forma a ndo introduzir

erros significativos nos valores de tensgo residual calculados.

A medig8o é feita por um segundo médulo independente, aqui denominado "Mede-Furo"
(figura 4.10). Tal modulo foi desenvolvido com o intuito de simplicar a tarefa de medir o
didmetro do furo e também tornar menos complexo o projeto do modulo principal

(MTRES).

A operagdo conjunta dos dois mddulos € relativamente simples: na primeira etapa, a
medi¢do dos deslocamentos resultantes do alivio das tensdes € feita pelo MTRES. Nessa
fase, o furo é realizado e as imagens sfio adquiridas. Na segunda parte da medi¢do, o
MTRES ¢ removido da posi¢do de medigdo e em seu lugar, € posicionado o Mede-Furo,
utilizando o mesmo sistema de fixagdo para ambos os médulos. Uma vez nessa situagéo, o

didmetro do furo é medido.

O funcionamento do medidor consiste no seguinte: uma cémera CCD, semelhante a
utilizada no MTRES, focaliza o furo realizado através de uma bucha com duas lentes de
didmetro 6 mm. A distancia focal é garantida por dois espagadores de aluminio com 60 mm
de comprimento. A iluminag¢do é realizada por dois led’s infravermelhos localizados na
parte inferior da carcaga do medidor. Os led’s sdo alimentados, em paralelo, pelo mesmo

driver que alimenta o laser diodo.
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O posicionamento ¢ facilitado pelo deslizamento das presilhas do Mede-Furo ao longo do
comprimento das hastes de fixag@o que foram presas a superficie na etapa anterior, ou seja,
quando da realizagdo do furo e medigdo dos deslocamentos.

Nas figuras 4.11 e 4.13, respectivamente, pode-se visualizar uma vista explodida dos
componentes dos subsistemas de iluminagéo e de visualizagdo do Mede-Furo.

A imagem do furo é tratada através de um algoritmo, que combina técnicas de
processamento de imagem com o método dos minimos quadrados. Inicialmente, o
algoritmo executa um mapeamento de toda a imagem, procurando identificar pontos que

pertecam a borda do furo. Uma busca iterativa da posigéo do centro e do didmetro do furo

Figura 4.10 — Medidor do didmetro do furo

¢ entdio realizada, utilizando-se de retas auxiliares e operagdes de filtragem e planificagdo
da imagem. O didmetro do furo é encontrado apés aproximadamente 3 segundos de

processamento.
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Figura 4.11 — Subsistema de iluminagdo

Basicamente, o algoritmo adquire a imagem do furo, que tem seu contraste intensificado

artificialmente por operagdes de processamento de imagem (figura 4.12).

Figura 4.12 — Imagem com escala de nivel de cinza modificada

O proximo passo € a definigdo de uma reta horizontal auxiliar, que corta a borda do furo

em dois pontos. O nivel de cinza ao longo de tal reta ¢ monitorado e a derivada espacial
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desse valor calculada e filtrada, obtendo-se dois picos, um maximo e um minimo, que
correspondem as transicdes do escuro para o claro e do claro para o escuro

respectivamente.

Bucha de fixagéio das lentes
B

——Budnademodaslems

—-Buchadeﬁmqﬁndaslonhs

~2"| — Lente

Figura 4.13 — Subsistema de visualizagdo do Mede-Furo

A média aritmética das coordenadas desses dois pontos de transicdo fornece as
coordenadas de um terceiro ponto, pelo qual ¢ tragada uma reta perpendicular a primeira.
O nivel de cinza ao longo de tal reta é novamente monitorado, fornecendo dois novos
picos de transi¢do e outro ponto médio correspondente & média das coordenadas dos dois
novos picos. Uma nova reta horizontal ¢ tragada, passando por esse ponto e 0 mesmo
processo se repete. A partir dai, as coordenadas do centro do furo e seu raio sdo

estimados.



45

A partir destes dados aproximados, uma regido anular, concéntrica ao furo, com um raio
minimo um pouco menor que o raio estimado € raio maximo um pouco maior, €
planificada e um filtro passa baixas € aplicado, resultando em imagens semelhantes a
mostrada na figura 4.14. Apos a filtragem, a imagem € novamente remapeada para seu

dominio original e assume o aspecto mostrado na figura 4.15.

Sobre essa imagem, sdo tragadas 360 retas radiais ao longo do furo, tendo como referéncia
o valor estimado do raio. Ao longo de cada reta, € calculado o nivel de cinza e sua
derivada, tomando-se apenas os pontos de transigdo bem definidos. A partir dai, uma
média aritmética € realizada e o método dos minimos quadrados € empregado na

determinacdo de um valor final definitivo para o raio.

Figura 4.15 — Imagem filtrada e remapeada para a regido anular
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Uma avaliagdo dos resultados de medi¢do obtidos com o Mede-Furo sera feita no

capitulo 5.

4.4 Operacionalizacio

A montagem do sistema exigiu uma série de pequenos procedimentos no sentido de
alinhar, fabricar e fixar os mais diversos componentes utilizados. Algumas pecas auxiliares

foram usinadas para facilitar a execug@o dessas tarefas.

4.4.1 Alinhamento dos Espelhos Conicos

O alinhamento do conjunto de espelhos conicos foi feito através de dois pinos-guia de ago
inox retificado, que permitiram o posicionamento de todos os quatro anéis de forma muito
rapida e eficiente. Esse método de alinhamento requer que os furos de passagem dos pinos
sejam de boa qualidade geométrica e superficial, além exigir uma baixa incerteza de
posicionamento. Para atender a tais requisitos, os quatro anéis foram furados durante a
mesma operag¢do, numa fresadora cuja incerteza de posicionamento se encontrava na faixa
de + 0,03 mm. As ferramentas empregadas (brocas e alargadores) eram novas, de forma a

garantir a qualidade interna dos furos.

Apos a furagdo, os anéis foram posicionados no interior do MTRES. O primeiro anel,
dotado de trés rebaixos, abriga os atuadores piezoelétricos. A fixagdo deste ao bloco foi
feita por meio de trés parafusos. Os atuadores entdo foram colados aos rebaixos. O
proximo passo foi a inser¢do dos pinos-guia nos furos do primeiro anel, que guiaram o
segundo anel durante a colagem deste aos atuadores. A colagem foi realizada e o espelho
conico superior foi aparafusado ao segundo anel, apos ter deslizado pelos pinos-guia. A
Gltima etapa foi o posicionamento e colagem do espelho conico inferior, cujo
posicionamento foi garantido pelos pinos-guia. A colagem do espelho se deu pelo
gotejamento de adesivo liquido na folga existente entre 0 mesmo e a carcaga. Apos a

colagem, a remog¢@o dos pinos foi realizada com a ajuda de um pequeno alicate de bico.
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4.4.2 Colagem do Espelho Furado

A colagem do espelho furado foi feita com o auxilio de um gabarito de cobre, usinado de
forma a se encaixar no furo destinado aos espelhos conicos. O objetivo principal do
gabarito ¢ garantir o posicionamento do espelho plano furado em relagdo aos espelhos

cOnicos e ao restante da optica.

4.4.3 Alinhamento dos Componentes Opticos

O principal problema de alinhamento de componentes opticos residiu no posicionamento
da esfera em relagdo ao laser diodo, devido a elevada perda de poténcia luminosa
provocada por pequenos desalinhamentos entre essas duas pegas. O alinhamento foi feito
com um cartdo especial, sensivel a luz infravermelha, no qual foi incidida a luz proveniente
da esfera. Girando-se os parafusos de ajuste existentes na carcaga de suporte do laser,
chegou-se a uma posigdo do diodo na qual a saida de luz era maxima, indicando que o

travamento do laser poderia ser realizado.

No que concerne aos demais componentes (lente colimadora e espelho plano) ndo houve
problemas com o alinhamento, pois a propria concepgao mecéanica do bloco garantiu um
6timo pré-alinhamento de ambos, apenas exigindo pequenos deslocamentos no sentido de

obter a distancia focal e angulos corretos para a colimag@o da luz.

4.4.4 Alinhamento do Conjunto de Furacio

Um importante requisito de montagem do conjunto de furagdo € que a turbina esteja bem
alinhada mecanicamente com os espelhos cdnicos, de forma que os furos cegos realizados
estejam posicionados no centro geométrico do conjunto de espelhos e, conseqiientemente,

no centro da regido de medig@o.

Para realizar tal alinhamento, utilizou-se um gabarito de cobre semelhante ao empregado
para o alinhamento do espelho plano furado. A tnica diferenga € que o comprimento da
haste era de 250 mm. O maior didmetro do gabarito se encaixa na cavidade dos espelhos
cOnicos e em sua haste desliza a guia linear de esferas, permitindo assim a centragem da
mesma em relagdo aos espelhos. Como a bucha da turbina desliza na mesma guia linear, o

alinhamento da turbina em relagdo aos espelhos € assegurado.
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4.4.5 Remocio do Cavaco

A furagdo com ferramenta de alta rotagdo origina cavaco na forma de pé metalico de
granulometria e massa muito reduzidas. Esse p6 pode ser transportado pelo ar
comprimido empregado no sistema a qualquer parte do ambiente externo e mesmo para o
interior do medidor. La dentro, deposita-se sobre espelhos e lentes, reduzindo a
percentagem de luz refletida e aumentando a probabilidade de existéncia de danos a
superficie dos mesmos devido a riscos. Outro problema oriundo da presenga do cavaco € a
mancha escura por ele provocada nas proximidades da borda do furo. Tal mancha adere a
tinta e ndo é removida facilmente, causando perda de correlagdo da imagem e inutilizagédo

do ensaio.

No sentido de eliminar o problema, a primeira idéia a ser testada foi a utilizagdo de bicos

de ar comprimido com o jato direcionado ao centro dos espelhos (figura 4.16).

Simulada e aprovada em laboratoério, a solugdo foi implementada. Entretanto, ja no inicio
dos testes com o MTRES, percebeu-se que os bicos de ar apresentavam dois sérios
inconvenientes. O primeiro estava relacionado a rapida perda de correlagdo das imagens
provocada pelos jatos de ar sob alta pressdo e o segundo trata-se da ineficiéncia dos bicos

em evitar a entrada do po através dos espelhos conicos.

— Bloco principal

D) o —= Blcos de ar

o — Espelhos cbnicos

Figura 4.16 — Remogdo de cavaco por bicos de ar comprimido
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Diante dessa situagdo, uma outra solugdo foi testada (figura 4.17). Trata-se de uma pega
conica usinada em poliacetal, que, presa a ponta da turbina pneumatica, bloqueia a entrada

das particulas com alta velocidade vindas do furo.

A

(o

—Turbina pneumética

N
%—-P@cﬁnkmwm

Figura 4.17 — Turbina pneumatica acoplada a pega de poliacetal

Fresa de topo -—

c, @

Apesar de ter reduzido a quantidade de p6 no interior do medidor e sobre os espelhos
.cc“)nicos, essa solugdo ndo eliminou o problema por completo. Apos algumas furagdes,
ainda foi necessario remover o po6 do interior do sistema com ar comprimido.
Melhoramentos futuros devem ser realizados no sentido de dotar o medidor de um

mecanismo simples, mas ao mesmo tempo eficiente para a eliminagdo do cavaco.

4.5 Algoritmo para Quantificacio de Tensoes Residuais

O algoritmo em uso no MTRES, empregado na quantificagdo de tensdes residuais a partir
de mapas de diferenga de fase, evoluiu de versdes anteriores que, devido ao nivel de ruido
elevado presente nas imagens, ndo apresentavam resultados confiaveis. O novo algoritmo
se mostrou bastante robusto, fornecendo resultados repetitivos mesmo com imagens com

elevado nivel de ruido. As operagdes realizadas pelo algoritmo serdo aqui detalhadas:
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A primeira operagao a ser executada € a planificagdo da imagem, isto €, o mapeamento
geométrico da imagem na regido anelar em torno do furo em uma imagem retangular. O
mapa de diferengas de fase de tensdo residual normalmente apresenta grande densidade de
franjas nas proximidades da borda do furo. A planificagdo modifica a distribui¢do das
franjas, tornando-as mais regularmente distribuidas, facilitando a execugdo das tarefas
subseqiientes de processamento de imagens. A planificagio também facilita a
implementacdo computacional de algoritmos de processamento de imagens quando o

dominio da area de analise ¢ retangular .

Apos a planificagdo, a imagem se apresenta em uma regido retangular com 1024 pixeis na
horizontal e 256 na vertical. O eixo horizontal corresponde ao angulo 6 da coordenada
polar (variando entre 0 e 360°) e o eixo vertical ao inverso raio normalizado (1/1).
Observando-se a equagdo (2.8), é possivel compreender a vantagem em ter 1/r como um
parametro de linearizagdo. Os termos Au(r) e By(r) sdo fungdes de 1/r, o que facilita
operagdes posteriores de ajuste da imagem a equagdo (2.8) para a determinagdo das duas

tensOes principais e de seu angulo e deixa as franjas distribuidas de maneira mais uniforme.

A proxima etapa € a primeira remogdo do salto de fase, com a componente de translagdo
ainda presente. A tarefa é realizada por um algoritmo desenvolvido por [47], que divide a
imagem em varios elementos retangulares (neste caso em 128 na diregdo horizontal e 16
na dire¢do vertical). Tais elementos, devem apresentar variagdes do nivel de cinza muito
pequenas, nunca excedendo uma ordem de franja dentro de suas fronteiras individuais. A
remogdo da translagdo de corpo rigido presente na imagem inicial planificada € a proxima
fase do processamento. O procedimento consiste em procurar, entre as 16 linhas existentes
na dire¢do vertical da imagem, uma que tenha tido o salto de fase removido com sucesso,
o que ¢ detectado em fungdo do menor valor de residuo do erro quadratico em relagédo aos
seus dois primeiros harménicos. Uma vez escolhida a linha, calcula-se os coeficientes do
primeiro harmonico da série de Fourier a partir do sinal dessa linha. A componente de
corpo rigido esta presente nestes coeficientes e pode ser convenientemente subtraida de

toda a imagem do sinal original.

A operagdo subsequente ¢ a segunda remogao de salto, agora da imagem isenta de franjas
de deslocamento de corpo rigido. O processo adotado € o mesmo utilizado anteriormente,

tendo como diferenga o nimero de elementos presentes da imagem. Esse parametro €
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ajustavel pelo usuario e fica, normalmente, em torno de 48 elementos na horizontal e 8 na
vertical. Essa redugdo se justifica pela caracteristica do algoritmo em se mostrar menos
sensivel ao ruido presente nas imagens quando elementos de maior tamanho sao utilizados
na remog@o de salto desde que ndo seja violada a regra de que cada elemento ndo pode ter

variagOes superiores a uma ordem de franja.

Removido o salto de fase pela segunda vez, a equagdo (2.8) ¢ ajustada a imagem por meio
do método dos minimos quadrados, permitindo encontrar os valores do angulo () e da
diferenga das tensdes principais (0;-02). Os resultados obtidos através dessa operagdo sdo
muito confiaveis e repetitivos, o que ja nao ocorre com a termo correspondente a soma das
tensdes (o,102), que apresenta uma dispersdo muito grande. Para contornar esse
problema, a solugdo empregada foi a de subtrair o termo dependente de cos (20 - 23) da
imagem, obtido do ajuste pelo método dos minimos quadrados, € novamente processar a
imagem resultante, que contera apenas o termo relativo a soma das tensdes. Uma nova
imagem entdo € obtida e o salto de fase novamente removido, agora com 9 elementos na

direcdo horizontal e 5 na vertical.

Finalmente, o nivel de cinza médio das colunas da imagem obtida varia de forma linear
com o inverso do raio, originando uma reta cujo coeficiente angular € proporcional ao
valor de o1+0,. Este procedimento, embora envolva uma série de etapas, tem se mostrado

na pratica muito robusto.



Algoritmo para Quantificagdo de Tensoes Residuais
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Figura 4.18 — Fluxograma do processo de calculo de tensdes residuais
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Capitulo 05

Avaliacdo do Medidor de Tensoes Residuais

e do

Medidor de Diametro de Furos

Ap6s a montagem e operacionalizagdo do protétipo do MTRES, testes e medigdes foram
realizados objetivando avaliar seu comportamento operacional € metrolgico. De modo a
permitir uma avaliagdo mais abrangente, ensaios foram efetuados em laboratério e em

campo.

Com o mo6dulo "Mede-Furo" também foram realizados alguns testes, de modo a estimar a

incerteza do processo de medigdo do diametro do furo.

5.1 Medidor de Tensodes Residuais

5.1.1 Medicoes em Laboratorio

Os ensaios de laboratorio consistiram na realizagdo de medi¢cdes em discos de ago,
carregados no dispositivo simulador de campos de tensbes biaxiais [16]. Este
dispositivo (figura 5.1) gera campos de tensdes mecanicas bem conhecidas nos discos,
submetidos a um carregamento mecéanico por meio de um atuador hidraulico. Uma vez que

tais discos sdo tratados termicamente para minimizar o nivel de tensdes residuais iniciais,
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as tensdes mecanicas geradas se comportam da mesma forma que tensdes residuais. Pode-

se dizer entdo, que este dispositivo simula tensdes residuais conhecidas.

O sistema de carregamento € simples, assemelhando-se a um macaco hidraulico: o giro de
um manipulo provoca a movimentagdo de um pequeno pistdo e consequentemente a
aplicagdo de uma pressdo sobre o 6leo. Um segundo pistdo, de maior 4rea em relagdo ao
primeiro, estd em contato com o fluido hidraulico, permitindo a amplificagdo do

carregamento em cerca de 13 vezes.

A escolha de um mecanismo hidraulico para a aplicacdo da carga axial se justifica pelo
nivel de carregamento em questdo: a carga maxima aplicada ¢ de aproximadamente 30 kN.
Caso uma configuragdo puramente mecanica fosse empregada, problemas com atrito
prejudicariam sobremaneira o desempenho do dispositivo, principalmente quanto a

repetitividade do valor de forga.

-

g
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Figura 5.1 — Dispositivo Simulador de Campos de Tensdes Biaxiais

O dispositivo opera em duas configura¢des diferentes em relagdo aos apoios do disco:
diametral, tendo os apoios na dire¢do da forga aplicada (situagdo A) e tri-apoiada, com trés

apoios defasados de 120° (situag@o B)(figura 5.2) [17].
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O valor de referéncia para a aplicagdo de carregamento foi dado pelos extensdmetros
ligados em ponte completa e colados a estrutura do dispositivo. Esse valor corresponde ao
valor ndo calibrado da deformagdo equivalente da ponte completa, proporcional a forga
aplicada pelo dispositivo. Para os carregamentos dos discos, adotou-se o valor de 260 pe

como limite.

5.1.1.1 Procedimento de Ensaio

O procedimento de ensaio consistiu nos seguintes passos:
a) Preparacio dos corpos de prova a serem medidos;
Os corpos de prova empregados foram discos de ago 1020 e 1045 (figura 5.3), com 5 mm

de espessura e 100 mm de didmetro. Tais discos foram recozidos por 4 horas a uma

Situacdo A Situacdo B
Y Y
= Forca Aplicada P = Forca Aplicada

N
~

.
NP

= A
P = Reacdo \ /

Reagdo Reacdo

Figura 5.2 — Configuragdes possiveis de carregamento

As superficies dos discos foram retificadas, além de terem recebido uma camada de tinta
“spray” branca fosca de secagem répida, para facilitar a medigdo com holografia eletronica.
O centro dos discos foi marcado nas duas superficies a serem furadas por meio de um

esquadro de centragem.
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b) Posicionamento do Disco;
O disco foi posicionado no interior da estrutura do dispositivo e alinhado com auxilio de
trés esferas de aco. A configuragdo de carregamento diametral foi empregada, pois as
calibragdes iniciais mostraram que, nesta configuragdo, o dispositivo apresenta menor

incerteza.

Figura 5.3 — Corpo de prova utilizado

c¢) Carregamento
Uma vez realizado o posicionamento, iniciou-se a aplicag@o da carga sobre o disco de ago.
O tipo de carregamento empregado foi o diametral, correspodendo ao tipo A detalhado
anteriormente. A deformag¢do do dispositivo foi continuamente monitorada (via
extensometros de resisténcia), de forma a evitar que um carregamento muito elevado
viesse a causar danos a estrutura do dispositivo.
O primeiro passo foi aproximar o atuador hidraulico do corpo de prova utilizando o ajuste
grosso do sistema hidraulico. Girou-se entdo o manipulo metalico (ajuste fino) até que a
deformagdo alcangasse o valor de 260 um/m. Esse € o valor de referéncia de carga. O
amassamento das bordas do disco nas regides de contato indica plastificagdo localizada do
material. Isso ndo chega a constituir um problema, pois a zona de plastificagdo esta
suficientemente longe da regido de medigao.

d) Preparacio do MTRES;
O alinhamento foi realizado pela movimentagdo do MTRES por sobre a chapa superior do
dispositivo até que a marcag@o do centro do disco coincidisse com o centro da imagem

(indicado por um cursor diretamente na tela). E importante observar que, como o disco se
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move durante a etapa de carregamento, o alinhamento definitivo e a colagem do MTRES a
estrutura devem ser realizados apenas ap0s a carga desejada ja ter sido aplicada.

As sapatas do medidor foram coladas a estrutura do dispositivo, para proporcionar uma
fixagdo mais rigida (figura 5.4).

Um tempo de espera de aproximadamente 20 minutos foi adotado, objetivando permitir a
secagem da cola das sapatas e a estabilizagdo do estado de deformagdes no disco.
Normalmente, a estabilizagdo do laser diodo também € alcancada nesse espago de tempo,
uma vez que, geralmente, 15 minutos sdo suficientes para que o mesmo possa ser utilizado

nas medigOes de maneira eficaz.

Figura 5.4 — Conjunto MTRES/Dispositivo simulador de campos de tensdes biaxiais

e) Medicao

Ap0s transcorrido o tempo de estabilizagdo, as medi¢des tiveram inicio.
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O primeiro passo foi a aquisigdo da imagem referente ao estado inicial do disco.

A furagdo foi realizada com uma fresa de topo nova, de forma a evitar vibragdes da turbina
e conseqiiente perda da qualidade da geometria do furo resultante.

A aquisigdo da segunda imagem, referente ao estado final, foi realizada assim que a
turbina foi elevada a posig@o superior.

A subtragdo dos dois mapas de fase adquiridos foi entdo realizada para a obtengdo do

mapa da diferenca de fase, necessario ao céalculo das tensdes residuais.

5.1.1.2 Resultados Obtidos

De um modo geral, os resultados obtidos podem ser analisados de duas formas: em relagdo
a qualidade das imagens obtidas e em relagdo ao valor numérico referente as tensdes
residuais medidas. Na realidade, ha uma interligagdo evidente de ambas, uma vez que a
qualidade da imagem afeta de forma significativa a incerteza do valor numérico obtido.
Nas medigdes realizadas com o dispositivo padrao, foram testados 5 discos de ago 1020 e
2 discos de ago 1045. Os dois lados dos discos foram furados, de forma a aumentar o

numero de ensaios e resultados obtidos. Algumas das imagens resultantes podem ser

visualizadas nas figuras 5.5 a 5.10.

Figura 5.5 - Disco 1 _ preliminar Figura 5.6 - Disco 1 _ lado2



Figura 5.7 - Disco 2 _ladol

Figura 5.9 - Disco 5

Tais imagens correspondem aos campos de deslocamentos radiais resultantes do alivio de

tensOes causados pela remog@o de material durante a furagéo.

Os valores de tensdo calculados para algumas das imagens podem ser vistos na tabela 5.1:

Figura 5.10 - Disco 6

Discol/lado2 | Disco2/ladol | Disco2/lado2 | Disco 6
Média de 6, (MPa) 54.7 67.7 52.7 64.1
s de 61 (MPa) 0.7 1,6 14 0.9
Média de 6, (MPa) -59.4 -52.7 -60.8 -41.9
s de o, (MPa) 0.4 1.2 5.0 0.9

Tabela 5.1 — Resultados obtidos com o MTRES em laboratorio
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Onde o, € o, sdo as tensdes principais e “s” € o desvio padrdo experimental.

Os resultados mostram diferengas razo4dveis entre os valores médios das tensdes principais
encontrados para cada disco. Como os testes e avaliagdes do dispositivo de carregamento
ndo haviam sido ainda concluidos, torna-se dificil dizer se essa variagdo € principalmente
causada por problemas de repetitividade do dispositivo de carregamento, problemas de
posicionamento dos discos, tensdes residuais iniciais nos corpos de prova ou se o
responsavel é o préprio sistema de medicéo de tensdes residuais. Todavia, observando-se a
dispersdo dos dados experimentais de um mesmo disco quando comparada as diferengas
entre os valores médios dos discos, tende-se a acreditar que a principal causa esté ligada a
possiveis variagdes mecénicas no carregamento aplicado em cada disco.

Entretanto, um fato animador é exatamente a pequena dispersdo existente em relagdo aos
valores obtidos para as tensdes em um mesmo disco. Os desvios padrdes obtidos indicam
que o nivel de erro aleatério € razoavelmente baixo. Isso estd diretamente ligado a
robustez do algoritmo implementado, uma vez que os valores de tensdo calculados tiveram
uma variagdo muito pequena mesmo quando foi provocada uma ampla variagdo dos
pardmetros de processamento das imagens. Significa que, com a qualidade das imagens
obtida, é possivel obter resultados repetitivos e de baixo erro aleatdrio. E possivel
visualizar através das figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, a distribui¢do das tensdes principais
em relagdo & média, em fungfio da variagdo dos pardmetros de processamento. Tais
pardmetros sdo o numero de elementos na direg¢do circunferencial (C) e radial (R)
utilizados durante o processo de remog¢do de salto de fase das imagens. Na direg¢do
circunferencial, os pardmetros variam desde 128 até 12 e na radial, de 20 a 4. No caso dos
discos de ago, utilizando-se combinagdes de pardmetros consideradas razoaveis (acima de
16 elementos na dire¢do circunferencial e 16 na radial), o desvio padrdo médio encontrado

foi de 2,7%, o que é plenamente aceitavel no caso de medi¢éo de tensdes residuais.
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Em relagdo ao erro sistematico, ndo € possivel afirmar nada, uma vez que o dispositivo de

carregamento ainda se encontrava na fase de testes quando da realizag@o destas medigdes.

Distribuicdo das tensdes residuais principais em relagdo a média
Disco 1 - lado 2 (diregao de S1=88,5 graus e $2=178,5 graus)
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Figura 5.11 — Disco 1 /lado 2
Distribuigdo das tensdes residuais principais em relagdo & média
Disco 2 -lado 1 (diregdo de S1=91,2 graus e S2=181,2 graus)
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Figura 5.12 - Disco 2 / lado1
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Distribuigdo das tensdes residuais principais em relagdo a média
Disco 2 - lado 2 (diregdo de S1=87,3 graus e $S2=177,3 graus)
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Figura 5.13 - Disco 2 —lado 2
Distribuigdo das tensdes residuais principais em relagdo a média
Disco 6 (diregdo de S1=87,4 graus e S2=177,4 graus)
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Figura 5.14 - Disco 6

As imagens mostram um nivel de ruido elevado, para o qual existem trés possiveis causas.

A primeira estaria relacionada ao elevado ruido existente no sinal de video proveniente do
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CCD. Estudos comparativos preliminares revelaram uma grande diferenga entre o sinal
gerado por uma cdmera marca COHU encapsulada, com relagédo sinal/ruido nominal de 50
dB e a cAmera Marshall "on board" utilizada no MTRES, com relagéo sinal/ruido nominal

de 48 dB. O ruido medido no sinal desta tltima chegou a 10% da amplitude total do sinal.

Na imagem ao vivo, € possivel verificar uma flutuagdo muito acentuada do nivel de cinza
dos pixeis em um curto espago de tempo, o que pode provocar problemas durante a
aquisicdo de fase. Na realidade, o angulo de fase da luz a ser determinado via formulagéo
matematica depende da intensidade luminosa captada pelo CCD, representada pelo nivel de
cinza. Se essa intensidade varia de forma aleatéria entre os passos de aquisi¢do da fase, a
informagdo sobre a fase e consequentemente sobre os deslocamentos pode ser distorcida,
acarretando erros na medi¢do de tais deslocamentos e na determinag@o das tensdes

residuais.

A segunda causa estaria relacionada a abertura numérica do diafragma existente entre as
lentes do CCD. A abertura numérica determina o tamanho do "speckle" e este, por sua
vez, estd diretamente relacionado a qualidade da imagem. E provavel que, modificando
tal varidvel, seja possivel obter imagens de melhor qualidade. Entretanto, quando se
diminui muito o tamanho do "speckle", ha perda de contraste, pois mais de um elemento
se encontra superposto a um pixel. Nesse caso, o contraste € obtido pela média dos niveis
de cinza de cada "speckle", o que normalmente diminui o valor final do nivel de cinza e por
conseqiiéncia, o contraste. De outro lado, quando a dimensdo do "speckle" ¢ aumentada
em demasia, ha perda de resolugdo, pois varios pixeis vizinhos passam a conter a mesma

informagdo, originaria do mesmo "speckle".

A terceira causa pode estar ligada a deposi¢do do pé metélico originado na furagdo sobre
os espelhos conicos e também sobre a superficie de medi¢do. Esse p6 provoca perda de
correlagio da imagem, uma vez que o padrio Optico de reflexdo da superficie €
modificado. A existéncia de particulas contaminadas, oriundas do jato de ar expelido pela
turbina e direcionado a superficie de medigdo, também pode contribuir na perda de
correlagdo da imagem.

Sem duavida das trés causas analisadas, o ruido da camera € a mais significativa e devera ser

o primeiro aspecto a ser aperfeigoado neste sistema.
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5.1.2 Ensaios em Campo

Para verificar a portabilidade, praticidade e flexibilidade do MTRES em campo, algumas
medicdes fora de laboratdrio foram programadas.

A pega escolhida para os ensaios em campo foi um trocador de calor fora de uso, de
propriedade do Laboratério de Ciéncias Térmicas - Departamento de Engenharia Mecénica
da UFSC (figura 5.15). Tal trocador apresenta didmetro maximo externo de 500 mm e
comprimento de 2 m. A principal caracteristica que torna interessante a medi¢do de
tensbes residuais nessa peca de agco 1020, é a forma predominantemente cilindrica da
carcaga, assim como a presenga de diversos corddes de solda e cantos vivos. O conjunto
completo do trocador de calor engloba ainda duas tampas, onde também alguns pontos
foram medidos com o MTRES. |

5.1.2.1 Procedimento

O procedimento adotado consistiu nos seguintes passos:
a) Limpeza e Pintura da Peca;

Os pontos de medig¢do foram limpos com é&lcool e acetona, visando a remog¢do de po,
gorduras ou 6xidos que estivessem aderidos & superficie. A limpeza preliminar foi feita
com algodéo e estopas.

Apds a evaporagdo do alcool e da acetona, a tinta branca fosca foi aplicada a superficie.
Um tempo de 15 minutos foi necessario para que a tinta estivesse completamente seca.
Pequenos sinais foram feitos com lapis indicando a posi¢do onde os furos deveriam ser

realizados.

b) Posicionamento e Fixacdo do MTRES;

Como tratava-se de uma pega de ago 1020, foi possivel utilizar as sapatas magnéticas para
a fixac@o do sistema. Uma tentativa de fixagdo com as sapatas ndo magnéticas também foi
feita. Entretanto, verificou-se que a dificuldade de colagem em posi¢des ndo horizontais
(figura 5.16) € muito maior, quase que exigindo a presenga de dois operadores.

Os pontos de medigé@o no trocador de calor podem ser visualizados nas figuras 5.16 € 5.17.
Na figura 5.16, observa-se a tampa externa do trocador, na qual o medidor foi fixado. Um
furo foi realizado nas proximidades de dois corddes de solda presentes na estrutura,

perpendiculares entre si. Na figura 5.17, temos o corpo do trocador de calor, mais
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especificamente a regido onde foram feitos dois furos (chamados de “corddo de solda 17 e

“cordido de solda 2”), distantes aproximadamente 50 mm entre si.

Figura 5.15 — Trocador de calor medido com sistema MTRES instalado

Devido ao formato cilindrico apresentado pelo trocador de calor, a flexibilidade de
movimentos permitida pelas rotulas das sapatas foi indispensavel durante o
posicionamento.

A colocagdo do sistema sobre os pontos de medigdo foi feita através da visualizagdo pela
tela do computador, usando a imagem ao vivo.

Apos os ajustes finais da iluminagdo via barras roscadas, os parafusos das rotulas e os

manipulos das hastes foram apertados, travando o sistema na posigdo desejada.

¢) Medicio;
A medigdo em campo apresentou os mesmos passos seguidos para as medigdes realizadas

em laboratorio.

5.1.2.2 Resultados Obtidos
As imagens obtidas nos ensaios em campo podem ser visualizadas nas figuras 5.18 a 5.20.
De maneira semelhante as imagens obtidas em laboratério, as imagens de campo

apresentam um elevado nivel de ruido, porém da mesma ordem do que foi observado em
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laboratorio. Assim, o fato do MTRES ser usado fora da bancada Optica ndo parece piorar
seu desempenho. Apesar disso, a grande revelagdo consiste no fato de o sistema ser capaz

de obter franjas de interferéncia fora do ambiente de laboratorio.

Figura 5.16 — Medigdo na tampa externa com sapatas magnéticas

Figura 5.17 — Medigdo no corpo do trocador de calor
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Figura 5.20 — Medigdo no interior da tampa externa

Os resultados numéricos de tensdo residual calculados podem ser visualizados na

tabela 5.2:

Cordéo de solda 1 Cordao de solda 2 Tampa externa
Média de o, (MPa) 243.6 231.0 223.1
s de o, (MPa) 3.2 20.0 17.3
Média de o, (MPa) 128.8 1152 107.0
s de o, (MPa) 2.1 19.1 16.1

Tabela 5.2 — Resultados obtidos com 0 MTRES em campo
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Os resultados mostram que, comparada as medi¢gdes em laboratério, as medigdes em
campo apresentaram erro aleatorio maior. Isso se deve a heterogeneidade da iluminagao,
cuja causa posteriormente foi descoberta. Havia sujeira na lente de circularizagdo do laser.
Isso provocou um desequilibrio da intensidade luminosa, causando perda na qualidade das
imagens. Tal fato veio comprovar a grande influéncia que a uniformidade luminosa tem
sobre a imagem final.

Mesmo assim, analisando-se os resultados, pode-se afirmar que a dispersdo dos valores
ndo € tao elevada em relagio aos valores das tensdes medidas, ficando o desvio padrao nao
superior a 10% do valor medido. Significa que, assim como em laboratorio, o medidor
apresenta desempenho metrologico aceitavel para este tipo de medi¢do também em campo.

Nas figuras 5.21, 5.22 e 5.23, observa-se a distribui¢do das tensdes principais em relagdo a

média dos valores, quando da variagdo dos parametros de processamento da imagem.

Distribuigdo das tensées residuais principais em relagdo a média
Cordéo de solda 1 (diregdo de S1=47 graus e S2=137 graus)
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Figura 5.21 — Cordao de solda 1
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Distribuigdo das tensdes residuais principais em relagdo a média
Cordéo de solda 2 (diregdo de S1=45,7 graus e $2=135,7 graus)
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Figura 5.22 — Cordao de solda 2
Distribuigdo das tensdes residuais principais em relagdo a média
Tampa Externa (diregdo de S1=97,7 graus e S2=187,7 graus)
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Figura 5.23 — Tampa Externa

5.2 Avalia¢io Operacional do Medidor

Apés a montagem, manuseio e realizagdo de ensaios com o MTRES, algumas

observagdes gerais podem ser feitas em relagdo ao seu desempenho.
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a) Quanto aos espelhos conicos:
Espelhos conicos de elevada qualidade foram obtidos. As superficies apresentam um grau
de reflexdo bem maior do que as dos espelhos antigos, usados no primeiro protétipo,

melhorando a qualidade de iluminag@o.

b) Quanto ao sistema de deslocamento de fase:

O sistema de deslocamento de fase projetado apresentou alguns problemas no que diz
respeito a qualidade do movimento realizado pelos atuadores piezoelétricos. O principal
deles foi a diferenga de 0,3 um (em média) existente entre o curso dos trés elementos,
diferenca esta responsavel peld deslocamento ndo paralelo do espelho conico mével. Um
segundo problema foi a histerese intrinseca dos atuadores, uma vez que os mesmos nio
eram dotados de recursos de realimentag@o eletronica. Apesar de recursos de software
terem reduzido esse efeito, hd suspeitas ndo confirmadas de que a histerese tenha
contribuido para a redugdo da qualidade das imagens obtidas nos ensaios. Na continuidade
dos trabalhos, sugere-se a substitui¢do dos piezos atuais por atuadores realimentados, na
tentativa de minimizar os problemas de deslocamento nfo uniforme e histerese. Tais
atuadores apresentam um extensémetro integrado, que monitora a deformago sofrida pela
estrutura interna do piezo. Essa deformacéo € convertida em deslocamento pela unidade de
tratamento de sinais, que compensa as diferencas existentes entre os deslocamentos real €
ideal. O custo financeiro dessa substituigdo seria elevado, além de exigir mudangas na

eletronica e na parte fisica do sistema.

¢) Quanto ao sistema de posicionamento e fixag&o:

O sistema de posicionamento e fixagdo se mostrou muito eficiente quanto a rigidez
mecénica. As barras roscadas foram muito uteis no ajuste da altura do medidor, assim
como na movimentagdo do sistema quando do uso das sapatas magnéticas. A Unica
limita¢do encontrada foi o comprimento ttil de rosqueamento das mesmas, pois durante as
medi¢Bes em campo, um maior curso foi necessario, de modo a permitir a compensagédo de
inclina¢Bes da geometria da pega medida (no caso um tubo).

O posicionamento sobre o ponto de medigdo desejado € facilmente conseguido através da
utilizagdio de uma mira existente na imagem ao vivo, posicionada sobre o centro 6ptico do
interferometro. A centragem da turbina em relagdo a esta mira foi garantida

mecanicamente através de um gabarito cilindrico, facilmente utilizavel. Isto significa que
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a fresa realiza o furo sobre a posi¢do onde se encontra a mira, que, por sua vez, coincide
com as coordenadas do centro optico do interferdmetro, minimizando os erros no-calculo
das tensdes residuais.

Uma melhoria a ser implementada € o reprojeto das sapatas no que diz respeito ao caminho
das linhas de fluxo magnético dos im3s. Na verséo atual, a distancia entre os imis e a
superficie da peca medida foi fixada em aproximadamente 0,5 mm, enquanto que nio ha
distanciamento entre os imis e as sapatas, pelo fato de estas pegas estarem coladas umas as
outras. Isso provoca uma desvio das linhas de fluxo dos imés através das sapatas, levando
a reducdo da for¢a de atragio resultante sobre a peca medida. Essa situagdo pode ser
revertida pelo aumento do didmetro da cavidade dos imés de forma a proporcionar uma

folga diametral da mesma maior do que 1 mm.

d) Quanto a camera de TV:

A cimera CCD utilizada mostrou-se muito ruidosa, estando muito aquém das expectativas
e também das suas especificagdes técnicas nominais. Diversos testes foram feitos no intuito
de melhorar o seu desempenho: blindagem, aterramento e a presenga de ruido na tensio de
alimentagfo. O proprio fabricante foi contatado e argiiido sobre o mau funcionamento do
equipamento, 0 que nio trouxe nenhuma contribuicio na melhora da qualidade das
imagens obtidas com o pequeno CCD. Diante dessa situagéo, € em fungéo da limitég:ﬁo de
tempo e recursos, a decisio tomada foi permanecer com a cimera adquirida e, a médio
prazo, buscar no mercado um outro fornecedor que comercialize cdmeras “on board”, de

dimensdes proximas, e com especificagdes técnicas realmente confidveis.

e) Quanto ao sistema 6ptico:

A abertura numérica do diafragma (mais conhecida como “f number”) ? foi fixada em 8. A
experiéncia mostra que, em montagens convencionais com holografia eletronica, esse
numero proporciona um tamanho de “speckle” adequado, fornecendo bons resultados no
que diz respeito a qualidade das imagens. Entretanto, a ma qualidade dos mapas de fase
obtidos pode estar relacionada também a este pardmetro, pelo fato de o mesmo influenciar
o tamanho do “speckle”. Para investigar essa caracteristica, a atual bucha de fixagdo das

lentes serd substituida por outras com aberturas numéricas diferenciadas e testes serdo

2 0 "f number" & obtido pela divisio numérica do comprimento focal pelo didmetro efetivo da abertura do
diafragma [15}.
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efetuados para cada configuragio. As lentes ja montadas podem ser descoladas facilmente,
apenas exigindo um pouco de atengfio e cuidado devido as suas dimensdes reduzidas.

Esses testes ndo foram efetuados nesse trabalho por limitagdes de tempo.

f) Quanto ao sistema de remogéo do cavaco:

Uma melhoria muito importante que deve ser executada ¢ a melhoria no sistema de
remogdo do cavaco oriundo da furagdo. Durante os testes realizados, o cavaco depositado
sobre as superficies Opticas teve de ser removido manualmente varias vezes de forma a
evitar Tiscos € mesmo problemas com a qualidade das imagens, uma vez que o padrio de
“speckle” pode ser modificado pela presenga do pd em excesso. Apds a colocagdio de uma
pec¢a auxiliar c_lg: poliacetal, a quantidade de pé diminuiu, permitindo um nimero maior de
rﬁedig:ées sem paradas para limpeza. Entretanto, tal peca apresenta a desvantagem de
prejudicar o fluxo de ar proveniente da turbina, que tem grande importéncia na retirada do
cavaco. Os bicos de ar ndo se mostraram muito eficientes, sendo incapazes de evitar a
entrada do cavaco no interior do MTRES. Uma sugestéo € a utilizagdo de um pequeno
mecanismo com uma mola e trés pontos de apoio. No mecanismo, a mola € presa a peca de
poliacetal e a ponta da turbina. A pega de poliacetal apresenta trés pinos, cuja fungio €
garantir a existéncia de uma pequena fresta para a passagem do cavaco. Com esta
configuragdo, a pega de poliacetal estara sempre o mais proximo possivel da peca, devido a
forca exercida pela moia, evitando. assim, desde o inicio da fura¢fo, a entrada do pé

indesejavel.

g) Quanto ao sistema de iluminagio:

O subsistema de iluminac¢io mostrbu-se muito eficaz e de facil ajustagem. O laser diodo,
assim como o espelho de primeira reflexfo, sdo facilmente removiveis e posicionaveis. O
espelho furado apresentou um pequeno lascamento da parte reflexiva junto a borda do '
furo. Isso pode ter sido provocado por uma fragilizagdo da camada espelhada durante o
processo de fabricagio do mesmo. A influéncia disso foi verificada na prépria imagem,
através da existéncia de uma pequena sombra, que nfo prejudica em demasia a qualidade
dos mapas de diferenga de fase obtidos. A esfera de expansdo do feixe se mostrou muito

eficiente, ndo provocando problemas durante a utilizag@io do sistema.
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h) Outros aspectos operacionais:

- Em geral o medidor se mostrou versatil, de facil instalagio e manuseio durante as
medigdes - em laboratdrio e em campo - indicando que o requisito de portabilidade foi
cumprido. A integragdo do laser diodo ao bloco do MTRES e o sistema de fixag8o
reformulado garantiram os graus de liberdade necessérios a realizagdo de medigdes fora da
bancada e do ambiente de laboratdrio.

O sistema pneumatico ndo apresentou qualquer tipo de problema. A valvula reguladora de
pressﬁob e o filtro coalescénte integrados ao conjunto garantiram a pressio de ar
necessarios a realiza¢do dos ensaios. Uma sugestdo para melhoramentos futuros seria a
inser¢do de uma servo-valvula controlada por computador para o controle do fluxo do ar
de acionamento da turbina pneumtica. Essa valvula seria acionada quando do inicio do
processo de furagio, permitindo a passagem do ar, até que o furo fosse finalizado. Depois
disso, automaticamente o fluxo seria interrompido, for¢ando a parada da fresa. Essa
modificagdo simplificaria a operagdo do MTRES, eliminando a necessidade de o operador
pressionar um pedal de acionamento do ar da turbina. O custo de aquisicdo da
servo/vilvula € baixo, além de existirem linhas digitais disponiveis na placa

anal6gica/digital e no conector do medidor para realizar a ligagdo eletrdnica necessaria.

5.3 Medidor do Didmetro do Furo .

Os testes realizados com o mddulo de medigdo do didmetro do furo envolvéram 3 furos
realizados com fresas de topo conico-invertidas. Os didmetros desses furos foram medidos
em varias condi¢des diferentes (através do algoritmo criado para este fim) e os resultados,

comparados com medi¢des efetuadas no microscopio de medicdo.

Entre cada medigdo efetuada com o mddulo "Mede-Furo" a tensdo elétrica sobre os led’s
de iluminag¢do foi modificada, simulando regulagens naturalmente efetuadas por um usuério
tipico. Para gada valor de tensdo, uma série de imagens do mesmo furo, com os mesmos
pardmetros de contraste e brilho foi adquirida.

Foram realizadas 15 medi¢des do didmetro (uma para cada imagem), objetivando estimar

a repetitividade deste médulo. Os resultados podem ser visualizados na tabela 5.3:
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Tens&o no driver: 55V 6V - 6,5V
Furo | Parametros
[mm]
Gmedio 1,834 1,835 1,836
1 s 0,0026 0,0020 0,0020
Re 0,0055 0,0043 0,0043
i 1,790 1,791 1,791
2 S 0,001 0,0016 - 0,0021
Re 0,0021 0,0034 0,0045
Pmedio 1,852 1,857 1,855
3 S 0,0030 0,0048 0,0012
Re 70,0064 0,0103 0,0026

Tabela 5.3 — Resultados das medi¢es com o "Mede-Furo"

Na tabela 5.3, os simbolos @mesio, s € Re correspondem, respectivamente, 4 média dos 15
valores obtidos para o didmetro do furo especificado; desvio padrfio experimental e

repetitividade dos dados.

Para fins de comparagdo, os mesmos furos foram medidos no microscopio 6ptico de

medi¢do. Os resultados se encontram na tabela 5.4.

" Os resultados numéricos podem ser avaliados em termos de sua repetitividade (Re). A
repetitividade expressa uma faixa simétrica de valores dentro da qual, com uma

probabilidade estatisticamente definida, situa-se o erro aleatério da indicagéo [35].

Considerando uma probabilidade definida de 95%, para 15 medidas e 14 graus de liberdade
(com o Mede-Furo), o coeficiente de t de Student é 2,145 e, para 5 medidas e 4 graus de
liberdade (com microscopio Optico), o coeficiente t de Student € 2,776. Pode-se entdo

calcular a repetitividade usando a equagéo {35]:

Re=+ts

onde:



t = coeficiente t de Student;

s = desvio padréo experimental

Posi¢do 0° | Posiggo 90°
Furo | Parametros
[mm]
Omedio 1,817+ 0,033 | 1,798 £ 0,033
1 s 0,004 0,0025
Re 0,011 0,007
Omedio 1,730 £ 0,033 | 1,732 £ 0,033
2 s 0,004 - 0,0016
Re 0,011 0,004
Pmedio 1,84 + 0,033 | 1,827 +£0,033
3 s 0,004 0,004
Re 0,011 0,011
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Tabela 5.4 — Resultados das medigSes com microscépio 6ptico

Pelas tabelas 5.3 e 5.4, observa-se que a repetitividade associada a medigdo com o Mede-
Furo ¢ bem menor do que com o microscopio dptico. Pode-se afirmar entdo, que o erro
aleatério presente na medigdo com o Mede-Furo €, em média, metade do apresentado na

medi¢do com o microscopio.

A comparagdo dos resultados obtidos nas medigdes com o microscépio com os resultados
do Mede-Furo permitiu verificar que 0 Mede-Furo ¢ suscetivel a erros na geometria do
furo, provocados pela remog#o inicial irregular de material na superficie do furo. Na etapa’
inicial do processo de furagdo, a fresa se desloca lateralmente, por nfio apresentar gume
cortante em sua parte frontal. Com esse deslocamento, hd retirada de material na diregédo
radial do furo, provocando um ligeiro aumento do didmetro. Com o avango da turbina
pneumatica, a fresa reduz o deslocamento lateral resultante, devido a existéncia das
paredes do furo, reduzindo também, o didmetro final do furo em relagdo a superficie

gerando furos ligeiramente cOnicos. No Mede-Furo, que realiza a medigdo do didmetro
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através da imagem da superficic da pega, esse efeito aumenta o valor do didmetro

determinado pelo software em relag@o ao didmetro médio.

Na realidade, trata-se de um erro de forma do furo e nfo um erro intrinseco do médulo
Mede-Furo, mas que, obviamente, influencia na medi¢do do didmetro. Esta caracteristica
possui uma componente sistematica e outra aleatéria: a componente sistematica é
fortemente influenciada pelas caracteristicas médias do material que esta sendo furado, que
induz maior ou menor conicidade. A componente aleatéria resulta de pequenas diferengas

de amostra para amostra do material ¢ em fungfo das caracteristicas de cada fresa
utilizada.

- Estudos complementares devem ainda ser realizados no sentido de otimizar a geometria do
furo produzido por este processo, 0 que passaria por um redesenho da fresa, originalmente

concebida para aplicagdes odontoldgicas. Este estudo esté fora do escopo deste trabalho.
Como conclusdes finais acerca da avaliagéo do Mede-Furo, pode-se afirmar que:

a) Em termos de praticidade de uso, o Mede-Furo apresenta elevada performance, sendo
de facil fixa¢do e posicionamento, além de seu software ser de utilizagdo muito simples.
O projeto mecaoptoeletronico ¢ também muito simples, o que facilitou a montagem e

operacionalizagdo do protdtipo;

b) Em relagdo a avaliagio metrologica preliminar, o erro aleatério encontrado ¢
relativamente baixo, ficando em aproximadamente 0,4% do valor do didmetro medido.
Quanto ao erro sistematico, melhorias devem ser implementadas no sentido de

aperfeigoar o processo de furagdo.

Segundo Albertazzi [6,42], erros de 10% no valor do raio induzem a erros da ordem
de 15% nas tensdes calculadas. Considerando o valor encontrado de 0,4% para o erro
aleatdrio na medi¢do do didmetro e desconsiderando a parcela sistematica do mesmo,
pode-se afirmar que o erro introduzido no calculo das tensées residuais fica em torno
de 0,6% do valor obtido, o que pode ser considerado relativamente baixo, assumindo

que estas quantidades variam de forma proporcional.
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Capitulo 06

Conclusoes

As conclusdes do presente trabalho podem ser divididas em quatro grupos:

a) Quanto a metodologia de projeto adotada:

A metodologia de projeto empregada se mostrou muito eficiente, principalmente na fase de
selecdo de concepg¢des dos subsistemas a serem integrados e, posteriormente, na fase do
projeto basico. Foi possivel organizar de forma simples todas as idéias geradas e escolher
de forma objetiva a mais adequada, através da atribuicdo de pesos para cada item a ser
analisado. O planejamento do produto, assim como a andlise de viabilidade técnica, ja
feitos em parte na fase de projeto do protétipo anterior, o Mater, foram refeitos,
adequando o projeto a uma realidade mais competitiva no cenario mundial, uma vez que
alguns itens inovadores foram introduzidos no sistema, como por exemplo a furagfo

automatizada.

b) Quanto ao projeto do medidor:

O MTRES representou uma evolugdo de projeto baseado no Mater. Baseando-se¢ na
experiéncia obtida pela equipe de projeto, foi possivel efetuar diversas melhorias
mecdanicas, Opticas e eletronicas, algumas ja identificadas ao final do projeto do Mater e
outras novas, idealizadas durante o projeto do segundo prototipo. Dentre elas, encontram-
se, por exemplo, (a) a introdugdio de um laser diodo de dimensdes reduzidas, em
substitui¢dio ao laser a gas anteriormente empregado, que permitiu a utilizagdo do medidor
em campo, caracteristica almejada desde sua concepcdo inicial; (b) a modificacdo do

sistema de deslocamento de fase com a utilizagdo de trés elementos piezoelétricos para o
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deslocamento do espelho; (c) a modificagdo do sistema de fixagdo do MTRES, que tornou
muito mais éﬁcaz, flexivel e pratico o processo de montagem e fixacdo do sistema as
superficies de medicdo; (d) o emprego de cimeras “on board” para a captagdo das
imagens, que permitiu a redugdo do volume ocupado pelo sistema deé visualizagio e
também simplificou sobremaneira o projeto do sistema de furagdo, uma vez que uma
cdmera desse tipo também foi utilizada no médulo de medi¢do do didmetro do furo; (e)
troca da turbina pneumatica por uma de dimensSes menores; (f) automagéio do sistema de
furagio através de um pequeno motor de passo de passo micrométrico; (g) utilizagsio de

uma esfera de vidro para proporcionar a expansdo do feixe do laser diodo; entre outras.

Em sua maioria, tais modificagdes se mostraram muito eficazes, excecdo feita a troca da
turbina pneumatica, que criou problemas com a remogdo do pé proveniente da furagdo,
inexistente no protétipo anterior. Tal problema ainda demanda atengdo, uma vez que, caso

ndo seja solucionado, pode influenciar o processo de medigdo ao ponto de inviabiliza-lo.

A qualidade dos espelhos foi melhorada, através da usinagem de ultra-precisdo realizada
com o mancal Kugler importado da Alemanha e operacionalizado pela equipe do
Laboratdrio de Mecénica de Precisdo da UFSC. Pode-se afirmar que os espelhos obtidos ja
estdo em conformidade com as especificagdes necessarias para a utilizagdo nas medigdes

com o MTRES.

A massa final do cabegote foi reduzida em 0,3 kg (20%) em relagdo ao pr;)tétipo anterior
(Mater) embora a meta inicial fosse reduzi-la em 0,8 kg (50%). O volume permaneceu
inalterado contra a redugdo esperada de um tergo. Tal discordincia entre as metas
inicialmente programadas e os resultados efetivamente alcangados pode ser perfeitamente
justificada em fungdo dos mecanismos adicionais que foram acrescentados para permitir a
furagdo automatizada, o que nfo estava inicialmente previsto.

Apesar desses limitantes, o0 medidor se mostrou altamente versatil e de facil instalagdo e
manuseio durante as medicdes - emllaborat()rio e em campo - indicando que o requisito de
portabilidade e praticidade de uso foram cumpridos.

O Mede-Furo, médulo de medi¢do do didmetro do furo, se mostrou construtivamente
simples e facil utilizagdo, assim como seu software. O posicionamento sobre o furo a ser
medido é realizado de forma muito pratica, reduzindo tempo e esforgo por parte do

operador.
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¢) Quanto aos resultados obtidos

Os resultados obtidos com 0 MTRES se mostraram aceitaveis, do ponto de vista do erro
aleatorio associado as medig¢Ses. O desvio padréio dos valores medidos foi relativamente
baixo, ficando em torno de 3% do valor medido, o que é um nivel tipico para este tipo de
medi¢do. Isso foi possivel gragas & implementagéio de um algoritmo robusto, que viabilizou
a extragdo dos dados numéricos das imagens ruidosas obtidas. Entretanto, melhorias
devem ser implementadas no sentido de diminuir o ruido das imagens, de forma a permitir
ao sistema fornecer uma informagdo mais exata e confidvel sobre as tensdes residuais
medidas. Para os casos das medigOes realizadas com os discos, os valores de tensdio
calculados mostraram uma repetitividade média de aproximadamente 10 MPa, para valores
medidos de aproximadamente 50 MPa e —60 MPa (0'; ¢ oz respectivamente). O éngulo de

orientagdo das tensdes principais sofreu uma variagdo de no maximo 1°.

Ja para as medi¢des em campo, a repetitividade média foi de aproximadamente 15 MPa
para valores medidos de aproximadamente 230 MPa e 120 MPa (o € o, respectivamente).
Da mesma forma que no laboratdrio, a variagdo no angulo de orienta¢do das tensGes

principais ficou na casa de 1°.

Em relagdo ao erro sistematico, nada € possivel afirmar, uma vez que o dispositivo de

carregamento ainda se encontrava na fase de testes quando da realizagdo destas medigdes.

Em relagdo ao Mede-Furo, a avaliagdo preliminar indica que o desvio padrdo fica em
aproximadamente 0,4% do valor do didmetro medido, provocando um erro de
aproximadamente 0,6% nos valores de tensdes residuais calculados. Comparada com as

demais fontes de incerteza, esta contribui¢do pode ser tolerada sem maiores problemas.
d) Quanto as melhorias sugeridas

Como sugestdes gerais para a melhoria do sistema, € possivel listar os seguintes itens, em

ordem decrescente de importéncia:

1) otimizar a abertura numérica do sistema Optico ("f number") visando melhorar a

qualidade das imagens;
2) trocar a cAmera CCD por uma de menor nivel de ruido;

3) aperfeigoar o sistema de remo¢do do cavaco;
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4) trocar os elementos piezoelétricos por atuadores eletronicamente realimentados,

minimizando o erro de histerese no posicionamento;

5) reprojetar as sapatas magnéticas de fixagdo de modo a tornar maior a for¢a de atragédo

magnética;

6) colocar uma servo-valvula controladora do fluxo de ar da turbina pneumitica,

permitindo a automatizagio total do processo de furagéo.
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ANEXO A

Descricio Geral da Eletronica do MTRES

1. Tensoes de Alimentacio

As tensdes de alimenta¢do disponiveis para a alimenfaq:ﬁo dos componentes do MTRES

apresentam dois valores: +5 Ve +12 V.

Os piezoatuadores necessitaram uma fonte em separado, devido a alta tensfo requerida
para o funcionamento dos mesmos. Essa fonte apresenta dois valores passiveis de
emprego: -40 V e -70 V. No MTRES, a saida de —40 V foi utilizada, restando a de =70 V

como reserva em caso de necessidade no futuro.

2. Driver dos Led’s Infravermelhos do Mede-Furo

Para a medi¢io do didmetro do furo, a superficie a medir é iluminada por dois led’s
infravermelhos (diodos emissores de luz infravermelha). O driver desses led’s (figura A.1)
- permite controlar a luminosidade através de uma tensdo analdgica, gerada pela placa

'PCMCIA DAQCard-1200. A tensdo de controle dos led’s e do laser diodo € a mesma.

Para evitar que os led’s permanegam ligados desnecessariamente durante as medigdes de -
deslocamentos com o médulo principal (aumentando a vida 1til), o driver deve fornecer

uma entrada digital que permita ligar/desligar os mesmos (enable) sem reduzir a tenséo de
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controle a 0 V. O circuito deve permitir a adigdo de um terceiro diodo emissor de luz no

futuro, caso seja necessario.

2.1 Especificagdes
e Tensdo de controle analégica: 0..10V

e Corrente de controle analogica: <1 mA

e Corrente de saida: - 0..100mA
o Tensdo de saida: <45V

e Tensdo enable: TTL

e Corrente enable: . <25mA

2.2 Funcionamento

Como somente tensdes positivas sdo disponiveis, a configuragcdo de amplificador inversor
nio pode ser wusada. Assim, o amplificador de transimpedincia (conversor
tensdo—rcorrente) foi baseado no amplificador ndo-inversor. O transistor Q1 aumenta a

corrente de saida e ndo introduz distorgSes, pois faz parte da malha de realimentagéo.

A corrente constante € disponivel entre o emissor de Q1 e a entrada inversora do
amplificador operacional. Para minimizar a poténcia dissipada em Q1, o seu coletor é

alimentado com 5 V e nio com 12 V.

A corrente de 100mA, com uma tensdo de controle de 10 V, poderia ser implementada
com R4=100 Q. Contudo, a corrente seria limitada a ~30mA. Neste caso, Q1 entraria em
satura¢do. De forma evitar tal problema, R4 foi reduzido e um divisor de tensdo foi

incluido na entrada do OP.

Quando enable*=LLOW, Q2 esta em corte e o circuito funciona como descrito acima. O
nivel HIGH nessa entrada puxa a base de QI para 0 V, e desta forma a corrente €
desligada. O resistor R3 limita a corrente de saida do OP neste caso. Os dois diodos
estabelecem niveis TTL. O passa-baixas na base de Q2 evita que a transi¢do de Q2:
saturagdo — corte seja rapida demais. Com Q2 em saturagdo, o amplificador operacional

também esta em saturagfo, e sua saida no valor maximo de tensdo. Quando Q2 estd em
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corte, OP também volta & operagfio linear, mais por causa da "slew rate", isso ndo ocorre
imediatamente. Durante um curto momento, a base de Q1 teria um potencial alto e entraria

em saturagio sendo que os led’s poderiam queimar.

2.3 Testes realizados

A entrada analdgica controla a corrente dos led’s como previsto e Q1 ndo aquece em

demasia.

Com Vip =5 V, um sinal retangular de +5 V na entrada enable* mostra a seguinte

dindmica de corrente:

o atraso desliga: <10 ps
o "fall time": 60 ps
e atraso liga 3000 ps
o 'rise time": 180 us
IR LED Driver
+12V +5Y

R2
) 100k
Light Cri AMAS
Q1
- A[L3z24 BC140 Rled+ ___
?ﬁj g 2LoaT
. IRled-
RE&
D1 D2 10k
Led Enghle 'l n AAA, "
TINA148 CJ_ A
manl"

Figura A.1 - Esquema eletronico do driver dos LED’s infravermelhos
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3. Driver dos Piezoatuadores

A fase da luz do laser é deslocada através de um espelho conico montado num atuador
piezoelétrico. De acordo com a geometria do espelho, um deslocamento de Ay (na direg:éo
do eixo do espelho cOnico) provoca uma alteracdo de fase Ap = w-Ay / A
(A = comprimento de onda). O valor da constante piezoelétrica dos piezos empregados é
de Ay/AV = 46,67 nm/V. Utilizando-se desse valor, € possivel calcular que A@/AV =
10,77 °/V, ou seja, 1 FV gera um deslocamento de fase de 10,77°. -

O método de aquisi¢do dos mapas de fase réquer 5 imagens tomadas com 5 valores de
fase defasados de 90°. Assim, a faixa de dngulos cobertos é de 360°, o que corresponde a

33,4 V. Fixando uma reserva de 20%, a faixa necessdria de tensdes é 40 V.

Como o amplificador operacional escolhido (OPA 445 da Burr Brow) permite uma faixa
de tensbes maior, o ganho do circuito ja prevé uma possivel extensdio da operagdo no
futuro. No entanto, a tensfio de alimentagdo fica restrita a0 necessario para a faixa de

operagdo calculada cima, para evitar uma dissipa¢do de calor elevada no amplificador.

A tensdo nos piezos deve ser controldvel através de uma tensdo analdgica, gerada pela

placa PCMCIA DAQCard-1200.

3.1 Especificagdes

e Tensdo de entrada: 0..10V

e Corrente de entrada: ' <1mA

e Tensdo de saida: ' 0..40(-70)V
e Carga capacitiva: 700 nF

3.2 Funcionamento

Como a tensfio de entrada ¢ positiva e a de saida, negativa, o amplificador deve ser
necessariamente inversor, apresentando um gahho de aproximadamente -70V/10V. O
resistor R3 e o capacitor C1 (figura A.2) tém por fungio suprimir oscilagdes provocadas
pela capacitincia dos piezos. Testes mostraram que o circuito ndo oscila mesmo na
auséncia destes componentes. Entretanto, a situagdo poderia ser mais adversa caso fios de

maior comprimento fossem conectados e, sabendo-se que uma oscilagdo permanente
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poderia danificar o OPA 445 e os piezoatuadores, tais componentes foram integrados

definitivamente ao circuito final.

Os capacitores C2 e C3 sio recomendados pelo fabricante do amplificador operacional. Os

diodos D1 e D2 protegem a entrada do amplificador quando a alimentagéo esta desligada.

Piezo Driver

I Lo

2
R2 :[1 On
680k L

R3
Piezo ctrl 100K

OPA445 }—«1/\0/\,__3___.”82” Voltage -
- Plego Voltage +

Figura A.2 — Esquema eletronico do driver dos atuadores piezoelétricos

" 4. Driver do Motor de Passo

Este circuito (figura A.3) permite controlar o motor de passo com as saidas digitais
disponiveis na DAQCard-1200. Foi escolhido o circuito integrado SAA 1042 (Motorola),

que gera os sinais para operar um motor de passo no modo bipolar (torque maximo).

4.1 Especiﬁcag:(‘)és

e Motor:
Tensdo do Motor: 12V
Resisténcia / fase: 84 Q

¢ Saidas digitais da placa DAQCard-1200:
Tensdes: TTL
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Corrente: <2.5mA

4.2 Funcionamento

O fabricante do circuito especifica a tensdo Zener (diodo DZ) como dependente da
corrente do motor.
Os resistores R1, R2 e R3, juntamente com os diodos D1, D2 e D3 protegem as entradas

do circuitos quando a tensdo de alimentagfo de 5V estd desligada.

Durante a operagdo normal, o pino numero 6 deve estar ligado ao ground, através de um
resistor cujo valor deve ser selecionado tendo em vista a corrente do motor. Um impulso
HIGH gera um reset, que forga as quatro-saidas a -assumirem estados deﬁnidbs. Dessa
forma, a entrada "MReset" deve ser HIGH durante a opera¢ido normal, € um impulso LOW

gera o reset. Os dois diodos na base do transistor garantem niveis TTL.

A frequéncia na entrada "MClock" determina a velocidade do motor. "MStepW" e "MDir"

determinam a largura de passo (meio passo/passo inteiro) e a dire¢do do movimento

respectivamente.
Stepper Motor Driver 2y 45V
L L1
L
14 01
Ninaz31
L5 18 _ 13
2| srat042 M5
‘W
2 3 14 L4
= H L
, R 4 13
MReset D2 D3 1g0k —PBND  GND )
5 i
N1 48 ‘—6?;? GNDH
- glré\ger Ve
1310k -
MClgek o Thoo cSAro
74 10k 3
MSIgW  San ST step onp -
i 5 10k
MDir_ R0k
h 4 4 4
D4 05| DY
Zx1M4145
— DGND

Figura A.3 - Esquema eletronico do driver do motor de passo
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5. Driver do Relé

O sinal de video das duas cameras (Mede-Furo e MTRES) deve ser demultiplexado antes
da entrada da placa de video. Para executar tal tarefa, foi selecionado um relé de sinais de
video, que apresenta um desempenho muito bom na faixa de elevadas freqiiéncias
caracteristicas desse tipo de sinal. O relé tem uma tenséo de acionamento nominal de 24V,
mas testes mostraram que 8 V ja sfo suficientes para o acionamento. Para evitar uma

tensdo de alimentagdo adicional na fonte geral, o rel€ utiliza uma tensio de +12 V.

O circuito criado para a sele¢do do sinal do video pode ser visualizado na figura A 4.

5.1 Especificacdes ' -

e Resisténcia do relé: 1.05 kQ
e Tensdes na entrada: TTL
e Corrente de entrada: <2.5mA

Video Demultiplexer

Camera Signal 1

Camera Signal 2
+12V
2
D1 .,
1N4148 I

3 video Signal

cameriwwoﬁw
InNgteg 1K
~ AGND

Figura A.4 - Esquema eletronico do driver do relé

6. Sensor de Posigcao

Apods ligar o sistema, a posi¢do do motor de passo e conseqiientemente da turbina
pneumatica € desconhecida. Para referencia-lo, é necessario um sensor que gere um sinal

quando o motor de passo chega a uma certa posi¢do. Foi escolhido um sensor
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optoeletrdnico, composto de um led infravermelho ¢ um fototransistor. Medi¢des
mostraram que a corrente do fototransistor varia entre 2 ¢ 70 pA com o led desligado
(dependendo da orientag@io) em um ambiente de laboratério (luz fluorescente). Com o led

operando com 20mA, a fotocorrente subiu ao valor esperado de ~4 mA.

O circuito (figura A.5) deve fornecer um sinal para uma entrada digital da placa
DAQCard-1200.

Position Sensor

+5V . +12V

L R1 8
‘2200 202

1N4148
L R3

= 2100k
Opto-electronic !§
Switch | .- Pos. Sensor Signal

x> 10k of. Position

S R2 ~~1um324
§2.7k ] 03

™M . ZPD4VT
1N4148

L I
TAGND T AGND

Figura A.5 — Esquema eletrdnico do sensor de posigéo

6.1 Especificacoes

¢ Sensor optoeletrdnico:
Corrente do led: : ~ 20 mA
Fator de ganho da corrente: 0.2

e Nivel de chaveamento: 0.2..1.0mA
o Saida:
Tensbes: TTL

Corrente: TTL
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6.2 Funcionamento

Como a velocidade ndo € critica, ao invés de um comparador, Y% do quad-OP LM324 foi
usado. A tensdo de dire¢do direta do diodo D1 serve como tensdo de referéncia. Desse
modo, o nivel de chaveamento ¢ aproximadamente 6.5V/R2 = 0.24 mA. O resistor R4 ¢ 0
diodo zener DZ limitam a tensdo de saida aos niveis TTL. O diodo D2 protege a entrada |
do amplificador operacional quando a tenséo de alimentacdo de +5 V esté ligada e a de

+12 V esté desligada.

O comparador ndo foi equipado com histerese. Se isso fosse necessario, um resistor entre

a saida do amplificador e a sua entrada no-inversora seria suficiente.

7. Comparador "Laser On"

O mddulo principal (MTRES) contém um laser diodo, que emite luz invisivel aos olhos
humanos. A luz pode vir a ser irradiada mesmo quando o medidor nfio se encontrar em
posicdo de medigdo. Diante desse | fato, ¢ importante levar em conta a seguranga de
opera¢do, dotando o sistema de um mecanismo de alerta, que indique que o laser esta
emitindo. O driver do laser esta apto a fornecer tal indicag¢do, através do acendimento de
um led existente em sua carcaga externa. Entretanto, como o mesmo se encontra no

interior da unidade eletronica, ndo € possivel visualizar tal led.

O circuito do comparador "Laser On" (figura A.6) deve, entdo, fornecer um sinal digital
assim que a tensdo controladora da poténcia do laser chegue a um valor critico. Esse sinal
ird acionar dois led’s posicionados em locais bem visiveis na carcaga do medidor e na

unidade eletronica.

O laser diodo usado apresenta uma corrente limiar de emissdo de radiagdo de 42,6 mA.
Todavia, cada unidade tem um valor levemente diferente-em relagdo as outras. O driver do
laser diodo é usado no modo de corrente constante e apresenta uma funcdo de
transferéncia de 40 mA/V. Assim, a corrente limiar acima corresponde a tensdo de controle
de 1,07 V. Para ter certeza absoluta de que a saida emite um sinal antes do laser ligar, a

tensdo limiar é limitada a aproximadamente metade desse valor.
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Comparator "Laser On"

+12V
q

[
Light 10k

Conal < y
+ 680 _
LM324 ?——-—wx,—v Laser On Indic_,
D1 | §
ﬁmms
~AGND ~ AGND

Figura A.6 - Esquema eletronico do comparador “Laser On”

7.1 Especificacdes

e Tensdo limiar: 0.5..0.7V
e Saida: led visivel, 20 mA

7.2 Funcionamento

Para aproveitar os componentes ja usados, ¢ empregado Y4 do quad-OP LM324 como
comparador. A tens@io limiar é a tensfo de diregdo direta do diodo. Segundo a folha de
dados, o amplificador operacional fornece um minimo de 15 mA na saida. Com o led
ligado diretamente na saida, uma medi¢do mostrou uma corrente de mais de 40 mA. Foi

incluido o resistor R2 para limitar esta corrente.
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8. Fontes

Os circuitos eletronicos precisam das tensdes de alimentagdo de +5V, +12V, -45V e,
opcionalmente, -75V. Para viabilizar a execugdo do layout das fontes e especialmente do
transformador, foi feito o levantamento do consumo dos grupos funcionais descritos acima
e dos componentes eletronicos comprados, como o driver do laser e as cdmeras CCD.
Com esses dados, foram calculadas as fontes (figuras A.7) e as especificagdes do

transformador e dos capacitores de filtragem.

Para dar maior flexibilidade ao equipamento, o enrolamento priméario deve permitir a

operagdo com 110 € 220 V.

8.1 Especificages

e Dados gerais:

Poténcia total: 23 W
Tensdo primaria: 110/220V
e Tensdo minima: 85V
e +5V:
Corrente: 0.7 A
Ripple admissivel: 2.0V,
Tensdo AC nominal: 8.5 Vims
Capacitor: 22mF/ 16V
e +12V
‘Tensdo minima: 160V
Corrente: 1.5A
Ripple admissivel: 1.0 Vg,
Tensdo AC nominal: 13.6 Vs

Capacitor: 4.7TmF/35V
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e 45V
Tensdo minima: 50V
Corrente: 26 mA
Ripple admissivel: 3.0 Vg,
Tensdo AC nominal: 40 Vims
Capacitor: 22 uF/68V
o 75V
Tens@o minima: 80V
Corrente: 26 mA
Ripple admissivel: - 10 Vi,
Tensdo AC nominal: 64 Vims
Capacitor: 10 pF/350V

8.2 Funcionamento
A fonte de +5 V é o circuito padrio de aplicagdo do regulador de tensdo 7805.

Para +12 V, o regulador 7812 € muito comum, mas sua corrente maxima € 1 A. Por isso,
dois reguladores desse tipo sfo usados e cada um alimenta uma parte dos circuitos. Um
regulador alimenta os componentes fora da placa, como ventilador e cdmeras CCD, e o

outro alimenta os demais circuitos.

O 137 é um regulador muito comum de tensdo variavel negativa. Segundo os dados
técnicos, ele é limitado & tensfio de saida de -37V. A literatura especializada explica que o
circuito somente € sensivel a diferenga entre os potenciais na entrada e na saida. Assim

sendo, teoricamente ele deveria suportar a tensdo de saida de -75V.

O diodo Zener foi incluido de forma a garantir que a tensdo entre a saida e a entrada nunca

supere 37 V, mesmo durante o processo de ligamento e desligamento do sistema.
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Figura A.7 — Esquemas eletronicos das fontes do sistema
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ANEXO B

Especificacoes do MTRES

'Em linhas gerais, o caderno de especificagdes do MTRES ficou assim estruturado:
1) Grandezas a medir:
a.1) Gradientes de tensio ao longo da superficie:

O sistema deve ser capaz de medir tensdes residuais localizadas com seguranga, mesmo
que ocorram variagdes ao longo da superficie medida. A regifio de influéncia deve ser a

minima possivel para que valores localizados possam ser medidos.

a.2) Gradientes de tensdo ao longo da profundidade:

O medidor deve ser capaz de quantificar o nivel de tensdes residuais ao longo da

profundidade.
b) Faixa de Medi¢ao:

E conveniente medir niveis de tensfo até niveis proximos da tensédo de escoamento do

material.
¢) Incerteza de Medicéo

Uma incerteza menor que 10% da tensdo de escoamento € desejavel.
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d) Area de medigio

E interessante que a area de medig8o sobre a pega seja pequena de forma a permitir a
- medigdo em regiGes proximas a obstaculos e que apresentem gradientes moderados de

tensdo ao longo da superficie e da profundidade.
2) Aplicacoes Tipicas:

Pecas metalicas (agos, cobre, aluminio e ferro fundido) de dimensdes variadas, nos quais o
dispositivo possa ser rigidamente fixado. S&o exemplos: estruturas metalicas, tubos,
rotores, etc. O interesse pode recair sobre proximidades de cordGes de solda, unibes entre

pecas e cantos.
3) Resultados a apresentar:
a) Graficos:

Sempre que possivel, os resultados devem ser apresentados na forma grafica (circulos de

Mohr, escala de cores e variagdo da tensdo com a profundidade).
b) Numeros:

Os valores numéricos das tensdes principais medidas devem ser apresentados, assim como
a incerteza de medi¢do correspondente. A apresentacdo das seguintes grandezas €
indispensavel: tensdes residuais principais (maxima e minima), dire¢des principais e

incertezas correspondentes.
¢) Impressio

Resultados na forma grafica e numérica devem ser impressos na forma de um relatério de
registro das medigdes efetuadas. E desejavel que tais resultados possam ser exportados

para aplicativos Windows, como processadores de texto ou editores de desenho.
d) Tipos de Resultados

Resultados de carater quantitativo s3o desejados. N&o ha nenhum interesse em

informagdes de carater qualitativo.



101

4) Condicdes de Operagio

Os ambientes nos quais o medidor deve operar sdo diversos. A temperatura pode variar
entre -10°C e 40 °C. A presenga de vibragdes, umidade, fumaga ou vapores em geral ndo

deve interferir no comportamento do equipamento.
5) Posi¢do de Medicdo

As pegas a serem medidas poderfio estar orientadas em qualquer diregdo: horizontal,
vertical e sobre-cabega. O medidor devera ter versatilidade suficiente para possibilitar

medi¢des em qualquer situagdo.
6) Portabilidade

O medidor deve ser pequeno, robusto e portatil. O computador e a eletrdnica associada
devem operar a poucos metros do medidor e ser de dimensdes e massa reduzidas, para

facilitar o transporte.
7) Condig¢des de Acesso

O sistema deve possibilitar medi¢cbes em locais com grandes curvaturas - concavas ou
convexas - com raios maiores ou iguais a 100 mm. Do mesmo modo, ¢ desejavel que se

possa efetuar medi¢Ges quando obstculos estejam préximos da regido de medigo.

8) Tempo de Medic¢io

a) Instalacio

Deve ser possivel efetuar a instalagdo do sistema sobre a peca a ser rﬁedida em 3 minutos.
b) Operagio

Toda a operagdo de medicdo, incluindo furagdo, aquisi¢do e processamento das imagens €
apresentacdo dos resultados deve levar no maximo, 5 minutos. Eventualmente a impressao

grafica dos resultados pode levar alguns minutos adicionais.
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9) Interface com o Usuario

Uma interface amigavel, logica, bem organizada e com representagdo grafica dos
resultados € desejavel. O ambiente “Windows” deve ser empregado. Uma ferramenta de

ajuda instantanea deve ser incorporada ao software.
10) Suprimento Externo

O sistema deve utilizar energia elétrica (110 V/ 220V - 60 Hz) e também ar comprimido,

com uma pressdo minima de 3 bar e maxima de 10 bar.
11) Nivel do Operador

Ap0s um breve treinamento de 8 horas, um técnico de laboratério dever estar apto a

operar o sistema sem dificuldades.

Cenario do MTRES

As especificagdes acima descritas foram empregadas na criagdo de um cendrio em que se

insere 0 MTRES, que ficou assim estruturado:
1) O que este médulo deve fazer?
Objetivos do produto:

e Permitir a medi¢do de tensdes residuais e gradientes de tensdes ao longo da
profundidade, em pecas planas ou com grandes raios de curvatura;

e Medir tensdes residuais em campo;
e  Medir com incertezas menores que 10% da tensdo de escoamento do material.
Objetivos do projeto:

e Gerar a versdo piloto de um produto competitivo internacionalmente em termos de
desempenho e pre¢o;

e Oferecer um método alternativo pratico e confidvel para a industria medir tensdes
residuais em campo;
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e Geracdo de conhecimentos/capacitagdo para implementar futuros desenvolvimentos
na area.

2. Como o sistema sera utilizado?
a) Para medir tensdes residuais uniformes ao longo da profundidade:
e Levar modulo até a pega;
e Posicionar/alinhar/referenciar o sistema em relagdo a pega;
o Adquirir imagem de referéncia;
e Executar furo sem remover o médulo;
. Adquirir imagem da condigdo final;
. Adquirir imagem ampliada do furo;
e Medir didmetro do furo;
e Processar mapa de fase, quantificar, apresentar € documentar resultados.
3. Quanto usa?

O sistema devera possibilitar até 5 ensaios por hora com tensdes residuais uniformes

(normalmente na fase de desenvolvimento de produtos, manutengo e inspego).
4. Qual o tempo de ensaio?

e Para medir tensdes residuais uniformes ao longo da profundidade: em torno de
10 minutos.

e Para medir perfis de tensGes residuais variaveis ao longo da profundidade: em
torno de 20 minutos.

Em ambas as situagdes, ndo deve haver gasto de tempo com a preparagdo de dispositivos
de fixagdo do MTRES a peca. O sistema deve ser flexivel para se adaptar facilmente a

geometria das pegas medidas.
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5. Quem usa?
Entidade:
e Prestadores de servigos;
. Unidades de inspe¢do/manutencio;
e Centros de P&D.
Operador:
e Técnico treinado.
Segmentos:

Principalmente industrias do setor metal mecénico (fundi¢do, conformagio,

soldagem, sinterizagio).
6. Por qué usa?

¢ - Redugfo do tempo de ensaio;

e Baixo custo de ensaio;

e Relagdo custo/beneficio competitiva;

e Possibilidade de medir gradientes de tensdes residuais.
7. Para que usa?

e Otimizacdo de p‘rojetos € Processos;

e Analise de integridade estrutural;

e Marketing para usuério;

e Fornecer dados para garantir a qualidade do componente.



105

8. Onde usa?

e Local: em campo, prevendo possibilidades de instalagdo em locais de dificil

acesso.
e Aplicagdes tipicas:

* Pecas soldadas, conformadas, fundidas, usinadas, termicamente tratadas,

localmente plastificadas;
* Materiais das pegas: metais ferrosos e ndo-ferrosos, plasticos nobres.
9. Quando usa?
e No controle de qualidade, na manutengio e inspe¢do de componentes;
e Fase de desenvolvimento e otimiza¢do de produtos e componentes;
e Diagnostico de problemas

10. Diferencial em relacio a técnicas concorrentes: extensometria, raios-x, método

magneto-elastico, ultra-som:
Vantagens:
e Possibilidade de medir com maior praticidade em campo;
e Possibilidade de medir gradientes de tensdes residuais;
e Possibilidade de reduzir o tempo de ensaio;
e Simplificagdo do processo de medi¢éo;
e Redugéo do custo por ponto medido.
Desvantagens:

e Tecnologicamente mais complexo;



e Custo inicial mais elevado;

e Nio hé “cultura” no mercado;

e Método semi-destrutivo;

e Pode exigir cuidados com seguranga;

¢ Dificuldades em medir superficies espelhadas;

Menos robusto.

11. Tempo para o désenvolvimento

18 meses

12. Ciclo de Vida

e Desenvolvimento até outubro de 1999;

e Industrializagéo a partir de junho de 2000;
e Obsolescéncia tecnologica a partir de 2005.
13. Conﬁab;ilidade pretendida

e Envolve material de consumo (fresas);

e Manutengfo periddica a cada 500 horas de utilizagéo.

14. Qualidade intrinseca
Competitivo internacionalmente

15. Grau de dominio tecnoldgico

Inovador

106
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Detalhamento das Funcoes do MTRES

1. Medir Tensdes Residuais
1.1 Obter Dados

1.1.1 Posicionar dispositivo sobre a regido de medic¢io
1.1.1.1 Alinhar-se com a pega (altura e posi¢do);
1.1.1.2 Mirar posigéio onde o furo sera executado;
1.1.1.3 Manter-se -fixo em relagdo a pega (impedindo movimentos relétivos);
1.1.1.4 Acessar a regido de medig:ﬁo.

1.1.2 Tluminar a regiio de medic¢io
1.1.2.1 Gerar feixe luminoso coerente ¢ colimado;
1.1.2.2 Direcionar a luz ao espelho cdnico;
1.1.2.3 Promover iluminag¢&o uniforme;
1.1.2.4 Fomecer iluminag¢do com intensiciade adeqiiada (ajustavel).

1.1.3 Aliviar tensoes

1.1.3.1 Executar furo cego coaxial com o eixo Optico do sistema e com
geometria apropriada;

1.1.3.2 Controlar pardmetros de furacdo (velocidade de avango e
profundidade);

1.1.3.3 Nio introduzir novas tensdes residuais;
1.1.3.4 N3o sujar e ndo alterar a superficie.
1.1.4 Adquirir imagens

1.1.4.1 Captar imagens;
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1.1.4.2 Deslocar fase da luz;
1.1.4.3 Adquirir imagens intermediarias
1.2 Processar Dados
1.2.1 Obter dados de entrada para processamento
1.2.1.1 Medir didmetro do furo;
1.2.1.2 Medir/controlar profundidade do furo;

1.2.1.3 Inserir dados do material (m6dulo de elasticidade e co_eﬁciente de
Poisson);

1.2.2 Processar imagens
1.2.2.1 Subtrair mapas de fase;
1.2.2.2 Determinar centro para o eixo optico;
1.2.2.3 Definir regifo a analisaf;
1.2.2.4 Definir posi¢do/quantidade de pontos do anel de amostragem;
1.2.2.5 Remover salto de fase;
1.2.2.6 Discretizar dados da imagem.
1.2.3 Calcular resultados
1.2.3.1 Calcular tensdes residuais e dire¢des principais;
1.2.3.2 Calcular gradiente de tensdes ao longo da profundidade
1.2.3.3 Compensar efeitos indesejéveis;
1.2.3.4 Autodetectar falhas;

1.2.3.5 Estimar incerteza.
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1.3 Apresentar Resultados

1.3.1 Visualizar na tela o valor das tensdes, dados do material, dados do furo,
incertezas, etc.)

1.3.2 Imprimir resultados em forma de um relatério completo;

1.3.3 Exportar resultados em formatos compativeis.



ANEXO C

Relacao de Equipamentos Utilizados e Fornecedores

Camera CCD “on board” 1/3”

Fornecedor: Marshall Electronics Inc. (EUA)

Fabricante: idem -

Modelo:V-1260

Especificagbes gerais:
Resolugéo horizontal: 540 TV lines
Saida de Video: Padrdo "composite" 1 V pico a pico
Sensibilidade: 0,4 lux
Relagdo sinal/ruido: 48 dB
Gama: 0,45
Ganho Automatico: ligado de fabricado
Tensdo de alimentagdo: 7,5 a 14,5 V DC
Consumo: 1,7 W

¢ Dimensdes: 37x38x33 mm

Prego Unitario: U$ 350,00

Driver para o laser-diodo
Fornecedor: Wavelength Electronics Inc. (EUA)
Fabricante: idem
Modelos: PLD-200
EspecificagGes gerais:
e Corrente maxima de alimentagdo: 200 mA
e Tensdo de alimentagdo: + 5 VDC -
Prego Unitario: U$ 300,00

Piezoatuadores
Fornecedor: Piezomechanik GmbH (Alemanha)
Fabricante: idem
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Modelo: Pst 150/7/7 -

Especificagdes gerais:
e Curso total: 7 um
e Constante Piezoelétrica: 0,047 pm/V
e Maixima tensdio: 150 V

Preco Unitario: U$ 260,00

o Laser-diodo

Fornecedor: Power Technology Inc./ Bluesky Research (EUA)

Fabricante: Hitachi
Quantidade: 07
Modelo: HL7851G
Especificagdes gerais:
e. Corrente Threshold: 42,64 mA
e Comprimento de onda: 785 nm
e Poténcia de saida: 40 mW
Prego unitario: com lente da Bluesky Research: U$ 300,00
sem lente: U$ 85,00

e Motor de Passo

Fornecedor: RS Components do Brasil

Fabricante: desconhecido

Quantidade: 01

Modelo: 318-705

Especifica¢bes gerais:
e Forca de arranque (atrito estatico): 4 N
e Passo: 50 um ou 25 um
e Tensdo de alimentagdo: 12 V DC
e Resisténcia por fase do motor: 84 QQ

e Incerteza do passo: £ 5 um
Preco unitéario: U$ 150,00

e Placa de aquisi¢io/geracgio de sinais digitais/analégicos
Fornecedor: Electronic Graphics Inc. (EUA)
Fabricante: National Instruments
Quantidade: 01
Modelo: DAQ 1200
Preco unitario: U$ 700,00

e Placa de Video
Fornecedor: Electronic Graphics Inc. (EUA)
Fabricante: MRT Micro Inc.,
Quantidade: 01
Modelo: Video Port Pofessional
Preco unitario: U$ 250,00



o Turbina Pneumaitica

Fornecedor: Hikari Bras S/A
Fabricante: NSK-Nakanishi Inc. (Japdo)

Quantidade: 01
Modelo: Presto

Especificagdes gerais:

Comprimento total: 130 mm
Diidmetro maximo: 16,6 mm
Massa: 71 g

Velocidade: 320.000 rpm
Didmetro de fresas: 1,6 mm
Pressdo maxima: 2,5 bar

Preco unitario: U$ 1.400,00
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