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Resumo

A Holografia Eletronica ¢ uma técnica eletrodptica muito empregada na mecanica
experimental, mais propriamente na medi¢do de pequenos deslocamentos e deformagdes.
Diversas aplicagdes tém sido propostas e realizadas com esta técnica, como a analise de
esfor¢cos mecanicos, de tensdes residuais, de vibragdes, o desenvolvimento de materiais
compostos, entre outras. Pela equipe do LABMETRO-Laboratério de Metrologia e
Automatizacdo da UFSC, foi criado e desenvolvido recentemente um novo tipo de
interferdmetro, denominado Interferometro Radial Plano. Por avaliar um campo plano de
deslocamentos, o sistema possui um grande potencial para a medicdo de deformacdes
superficiais em geral, passando a atuar como uma forma de roseta Optica. O presente trabalho
esteve associado ao desenvolvimento de prototipos, com o objetivo de aproximar esta técnica
a um produto de aplicacdo industrial, e envolveu especialmente o desenvolvimento e a
avaliacdo experimental de modelos matematicos para a medigdo com o interferometro radial.
Este documento apresenta, separadamente, os modelos propostos para diferentes tipos de
medi¢do, acompanhados de uma avaliacdo experimental com alguns sistemas disponiveis,
baseados no interferdmetro radial. Trata-se inicialmente da medi¢do de translagdes, onde o
interferometro pode ser aplicado como um medidor de pequenos movimentos de translagdo no
plano, portanto em duas coordenadas. Segue-se a apresentacdo da medi¢do de tensdes/
deformagdes uniformes e uma abordagem complementar sobre a determinagdo de
propriedades elésticas dos materiais. O estado plano de tensdes e materiais isotropicos foram
considerados nos aspectos relativos a elasticidade. Na seqiiéncia, os modelos para a medigao
de gradientes de tensdo/ deformacao estdo apresentados e discutidos, considerando as mesmas
condigdes elasticas. Em geral, o principio de vigas sujeitas a flexdo foi empregado para gerar
os estados de tensdo desejados na avaliagdo experimental. Uma série de observagdes e
recomendacdes ¢ exposta ao final do trabalho, com o objetivo de contribuir para o

aperfeicoamento da técnica de medicdo com o interferdmetro radial plano.

Palavras-chave: holografia eletronica, interferdmetro radial, analise de tensoes.
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Abstract

The Electronic Holography is an electro-optic technique very useful in experimental
mechanic analysis, mainly in measurement of small displacements and strains. Several
applications have been proposed and developed with this technique. Applications like analysis
of mechanical loading, residual stresses, vibrations and the development of composite
materials can be solved using this technique. A new interferometer called Radial In-Plane
Interferometer was recently created and developed by LABMETRO - Laboratory of
Metrology and Automatization of the UFSC. The system evaluates a displacement plane field
and this behavior defines a type of optical rosette, offering a great potential for superficial
deformations measurement. The present work was especially involved to the development and
the experimental evaluation of mathematical models for the measurements with the radial
interferometer. In addition, it was associated with the development of prototypes with the
objective to lead this technique to industrial application. This document individually presents
the models considered for different types of measurements. Each one is followed by an
experimental evaluation, which was carried out with some available systems based on radial
interferometer. Initially, the measurement of translations is described, showing that the
interferometer can be applied as a precise measurement device of small translation in the
plane. The work follows with the measurement of stresses and deformations in a uniform
field, taking to the determination of elastic properties of materials. The plane state of stresses
and isotropic material has been considered by the elasticity point of view. In the sequence,
this work deals with models for measurement of stress/strain gradients, considering the same
elastic assumptions. The principle of bending beams was generally used in order to generate
the desired state of stress in the experimental evaluation. A series of comments and
recommendations are reported at the end of the work to contribute to the measurement

technique improvement.

Keywords: speckle interferometry, ESPI, radial interferometer, stress analysis.
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1 INTRODUCAO

O continuo aperfeigoamento dos produtos ¢ uma caracteristica marcante do contexto
industrial do presente, ¢ que leva ao encontro e superacdo de novas fronteiras do
conhecimento. A mecanica experimental tem agrupado, neste sentido, um conjunto de
tecnologias que objetivam dar informacgdes qualitativas e quantitativas a respeito de aspectos
mecanicos de componentes, para situacdes que ndo sejam suficientemente conhecidas ou
previsiveis. Por outro lado, seu papel se estende aos outros niveis industriais, na medida em
que as técnicas de medigao possam ser adequadas para seu uso em campo, no controle da
qualidade, em servigos e outras areas. Buscam-se assim técnicas e instrumentacdo que sejam

de facil utilizacdo, flexiveis na sua aplicagdo e a custos compativeis.

A Holografia Eletronica (HE) ¢ uma técnica que muito tem se desenvolvido nas
ultimas décadas, sendo conhecida também pela sigla ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry). Um sistema de holografia eletronica envolve, basicamente, um esquema de
iluminacao da superficie a medir com a luz de um laser, uma camera de TV e processamento
digital de imagens, através do qual diversos fendomenos podem ser investigados. A recente
evolucdo da optoeletronica e das tecnologias digitais tem favorecido muito a holografia
eletronica, superando limitagcdes e abrindo novas perspectivas de aplicacdo. No campo da
mecanica experimental, por exemplo, ¢ empregada na andlise de esfor¢os mecanicos e
deformacgdes, na medi¢ao de tensdes residuais ¢ no estudo de vibragdes. Muito util tem sido
também na ciéncia dos materiais, especialmente na andlise do comportamento de materiais
compostos, e a verificagdo de defeitos em componentes ¢ um exemplo de aplicacdo em

ensaios nao destrutivos.

Ha cerca de 15 anos, o LABMETRO — Laboratério de Metrologia e Automatizagdo da
UFSC — vem desenvolvendo pesquisas e aplicando a holografia eletronica, motivado tanto
pela percepcao do potencial que a técnica oferece, como pelas progressivas conquistas com
ela alcancadas. Um novo tipo de iluminagdo foi criado pela sua equipe, caracterizando um
interferometro radial, o que abriu um espectro de a¢do inovador dentro do qual o presente
trabalho, entre outros, se inseriu. Esfor¢cos foram orientados na dire¢do de colocar a
disposicdo um instrumento para a medi¢do de deformacdes locais em componentes
mecanicos, € que tenha como caracteristicas a facilidade de utilizacdo, rapidez, e

confiabilidade. Este sistema foi denominado de Roseta Optica, ¢ o desenvolvimento de
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prototipos foi financiado pelo CTPETRO e apoiado pelo Centro de Pesquisas da Petrobras,
pelos programas de pds-graduacdo em Metrologia Cientifica e Industrial e em Engenharia

Mecanica da UFSC.

A capacidade de avaliar um campo plano de deformagdes, oferecida pelo
interferometro radial, despertou a possibilidade de que o sistema seja capaz de reconhecer
gradientes de tensdo, o que se torna muito importante para um usuario localizar as regides da
peca onde as maximas tensdes ocorrem. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo, em um primeiro plano, desenvolver e avaliar os modelos de analise das informagdes
obtidas do interferdmetro radial, para a medicao de translagdes, deformacdes e tensdes e seus
gradientes e, num segundo plano, avaliar metrologicamente dois prototipos disponiveis, um
da Roseta Optica e o outro do sistema MTRES, idealizado para medir tensdes residuais. Os

modelos e avaliagdes restringiram-se aos materiais isotropicos.

O capitulo 2 desta tese introduz os principais conceitos envolvidos na holografia
eletronica e destaca as justificativas que motivaram o desenvolvimento do trabalho. A
apresentacao destes conceitos ¢ também um subsidio para uma melhor compreensdo dos

demais topicos abordados.

O capitulo 3 apresenta inicialmente a concepgao geral do interferometro radial. As
particularidades dos sistemas disponiveis, e utilizados experimentalmente, sdo abordadas na
seqiiéncia, sem aprofundar-se em detalhes de projeto, mas destacando os aspectos que podem

afetar o seu desempenho metrolégico ou operacional.

O capitulo 4 foi dedicado a uma analise sistematica das fontes de erros. Consideragdes
teoricas, sempre que possivel, foram ancoradas em avaliagdes experimentais, especialmente

com o propdsito de traduzir numericamente a contribui¢do de cada fator considerado.

A medi¢do de translagdo, que ¢ a tarefa basica desempenhada pelo interferometro
radial, ¢ introduzida no capitulo 5 através das respectivas equagdes aplicaveis ao caso.
Ensaios realizados com os sistemas disponiveis ¢ um estudo de caso sdo apresentados,

seguidos de uma avaliagdo dos resultados.

O sexto capitulo avanga para a medicdo de tensdes e deformagdes uniformes,
deduzindo a formulag¢do correspondente e transformando-a para a aplicagdo na determinagao
de propriedades elasticas de materiais. Ensaios realizados sob condigdes controladas também

sdo descritos.

A medi¢do de gradientes de tensdo e deformacgdo ¢ tratada no capitulo 7, onde as

equagdes sao deduzidas a partir de um modelo eléstico linear. As condi¢des para a medigao
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daqueles gradientes sdo discutidas com base na andlise das equagdes e de algumas simulagdes
numéricas. Os sistemas disponiveis foram submetidos a ensaios de avaliagdo também neste
tipo de medic¢ao, tendo-se, em alguns casos, desenvolvido corpos de prova especiais para este

fim.

O capitulo 8 finaliza o trabalho reunindo as conclusdes mais importantes sobre os
modelos desenvolvidos e os prototipos avaliados, assim como trazendo as principais

contribui¢des para seu aperfeicoamento.
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2 A HOLOGRAFIA ELETRONICA NA MECANICA
EXPERIMENTAL

A importancia da Holografia Eletronica na mecanica experimental introduz este
capitulo, seguindo-se a apresentacdo dos conceitos fundamentais da técnica e dos objetivos do

trabalho.

2.1 Métodos usuais para a analise de tensodes

O objetivo da andlise de tensdes reside em identificar regides do componente onde
possam ocorrer niveis muito elevados de tensdes, o que pode levé-lo a falhar no desempenho
normal da sua fun¢do. Podem-se identificar as seguintes classes de abordagens empregadas na

analise de tensdes:

— Analitica: consiste de modelos baseados nas teorias gerais da elasticidade e plasticidade,
definidos para formas geométricas regulares e distribui¢do dos esfor¢os bem definida.
Trata-se aqui dos casos classicos envolvendo barras (vigas), eixos, placas, cascas, trelicas,

entre outros /Beer, 1995; Boresi, 1987; Popov, 1978/.

— Numérica: baseia-se em modelos computacionais que discretizam o componente em um
grande niimero de elementos basicos, que sdo combinados para compor a geometria € as
condi¢des de vinculacdo e carregamento que representem o componente analisado. O
comportamento de cada elemento basico segue um modelo analitico. Os métodos de
elementos finitos (FEM — Finite Elemente Method), elementos no contorno (BEM —
Boundary Element Method) e diferencas finitas (FDM — Finite Diference Method) fazem
parte deste grupo /Bathe, 1996; Cook, 1989/.

— Experimental: compreende um conjunto de técnicas para medicdo de tensdes ou
deformacdes no componente real ou em modelos, sujeito a condigdes reais de
carregamento ou que simulem aquelas em que se deseja conhecer o comportamento do
componente. S3o especialmente indicados nos casos de grande complexidade / Han, 1998;

Patorski, 1992; Dally, 1991; Kobayashi, 1987/.

— Técnicas hibridas: entende-se como sendo a associacdo de métodos experimentais com o0s

demais, de tal forma que as tensdes sdo determinadas através de um modelo que contenha
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informagdes obtidas experimentalmente. Da-se como exemplo um modelo de FEM que use
como condigdes de contorno e niveis de carregamento dados fornecidos por processos
experimentais /Sciammarella, 2001; Hawong, 2001; Barone, 2000; Coutinho, 1993;
Bechini, 1990; Kobayashi, 1987/.

A tensdo mecanica ¢ uma grandeza ndo mensurdvel diretamente e resulta de uma
definicdo matematica. As técnicas experimentais de medicdo de tensdes se baseiam na
medi¢do dos efeitos provocados pelas tensdes, ou mais propriamente, na medi¢do da
deformacao que ocorre na superficie do componente. As tensdes presentes no material sdao
avaliadas indiretamente pela associagdo do campo de deformagdes com o modelo constitutivo
para o material em questdo /Laermann, 2001/. Existe hoje um grande numero de técnicas
experimentais, sendo exemplos cldssicos a extensometria, holografia, “shearography” e moire.
A fotoelasticidade é uma das técnicas consagradas, e, ao contrario das anteriores, mostra os
efeitos Opticos das tensdes que se desenvolvem em um modelo do componente a ensaiar,

confeccionado em material birefringente. /Pisarev, 2001; Kobayashi, 1987/.

A holografia eletronica é o foco central do presente trabalho. E uma técnica que muito
auxilia na andlise qualitativa e quantitativa de um campo de deformacdes, através da
visualizacdo e processamento das franjas de interferéncia numa imagem do objeto estudado
que estdo associadas a movimentacdo da superficie. A recente evolucdo das fontes laser,
cameras de video e computadores tem favorecido muito a holografia eletronica, superando
limitacdes e abrindo novas perspectivas de aplicagdo na mecanica experimental, na ciéncia de

materiais € nos ensaios nao destrutivos. Alguns exemplos podem ser listados:
e no estudo de propriedades de materiais /Vial-Edwards, 2001; Holstein, 2001,
Toyooka, 2001; Zhang, 2001; Tominaga, 2001; Sutério, 1998; Shchepinov, 1996/,
e nos métodos hibridos de analises de tensoes e deformagdes /Hack, 2001; Scalea, 1998;

Coutinho, 1993/;

e na medi¢do de tensdes residuais em materiais metalicos /Diaz, 2001; Schmitt, 2000;

Albertazzi, 1996/;

e na avaliacdo qualitativa da rigidez de componentes mecanicos, das deformagdes em
montagem, fenomenos da plasticidade /Steinbichler, 2003; Siebert, 2002; Beeck,
2000; Ettemeyer, 2000; Gong, 1999; Wykes, 1999; Pfeifer, 1998/;

e nainspe¢do de produtos, especialmente quanto a presenca de imperfeicdes no material

(descontinuidades) /GOM, 2003; Joenathan, 2000/;
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no estudo de materiais compostos, como as questdes relacionadas a delaminagdo

/Davila, 2002/;

na analise de vibragdo em componentes mecanicos. /Krupka, 2001; Molin, 1999;

Chen, 2002; GOM, 2003/;
outras aplicagdes na area da eletronica e da medicina /Roman, 1999/.

A holografia eletronica constitui uma das linhas de pesquisa do Laboratorio de

Metrologia e Automatizacdo da UFSC (LABMETRO), e vem sendo aplicada ha 15 anos na

medi¢do de deformagdes mecanicas em geral. Alguns trabalhos relevantes de pesquisa e

desenvolvimento sdo:

o sistema denominado Estagdo Holografica, baseado em um conjunto de elementos
opticos, dispositivos de montagem, hardware de aquisi¢do e controle, e software, para
a medi¢do de diferentes componentes de deformagdo de um objeto /Kapp, 1997,

Assuiti, 1994/;

sistema MAVIB - Medidor de modos e amplitudes de vibragdes usando iluminagao

estroboscopica /Sutério, 1998/;

sistema MACIL - Medidor de deformacdes em superficies cilindricas internas

/Albertazzi, 1997/,

sistema MTRES - medidor de tensdes residuais pelo método do furo, baseado no
interferdmetro radial plano, /Borges, 2000; Boettger, 1998; Rodacoski, 1997,
Albertazzi, 1996/;

Roseta Optica, que vem sendo desenvolvida dentro do contexto do presente trabalho,
com o objetivo de desempenhar a fungdo equivalente a de uma roseta extensométrica

na medi¢ao de deformagdes /Willemann, 2002; Veiga, 2000/.

A visdo do potencial que o sistema Roseta Optica oferece, associada a capacitagdo

tecnoldgica na area da holografia eletronica, motivou o desenvolvimento deste trabalho. O

proximo item aborda os fundamentos desta técnica e apresenta a nomenclatura utilizada.

2.2 Fundamentos da holografia eletronica

Holografia eletronica (HE) denomina a técnica também conhecida na literatura

internacional por ESPI, Electronic Speckle Pattern Interferometry, dispondo-se de diversas
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fontes bibliograficas sobre o assunto /Rastogi, 2001; Gasvik, 1995; Sirohi, 1993; Robinson,
1993; Wikes, 1989/.

Quando uma luz monocromatica e coerente (p.ex. laser) incide em uma superficie
opaca ¢ rugosa (Figura 2.1, dire¢do s), pontos claros e escuros surgem ao se observar tal
superficie, resultado da interferéncia dos multiplos raios refletidos dos diversos pontos da
microgeometria. Estes pontos sdo chamados de “speckle” (“mancha” em inglés) e formam um
padrdo granular claramente visivel ao se observar a superficie, como ilustrado na Figura 2.1.
O speckle, que pode ser entendido como um ruido, ¢ indesejavel em diversas aplicacdes por
prejudicar a imagem. Na HE, entretanto, o speckle ¢ o portador da informagdo sobre o
fendmeno de interesse, podendo ser entendido como um sinal de alta freqiiéncia, portador de
outro sinal de freqiiéncia mais baixa, que ¢ o sinal de deslocamento da superficie iluminada

/Creath, 1993/.

fonte laser

N\

~

H
|

camerade TV

/

divisor de feixe

padrao tipico de speckle

Figura 2.1 — Esquema basico de iluminacao da holografia eletronica

Se uma outra parcela de luz iluminar simultaneamente a superficie por outra direcio
(Figura 2.1, direcao t), um novo padrao granular ¢ gerado, e a imagem observada ¢ resultado
da interferéncia dos dois padrdes (Figura 2.1). Uma camera de TV adquire a imagem da
superficie iluminada do objeto, e as intensidades podem ser determinadas em cada pixel de
coordenadas x e y. Considerando o objeto iluminado pela primeira parcela do feixe laser, um
campo de speckles ¢ gerado com uma distribui¢do de intensidades Wi(x,y), e pela segunda
parcela, um campo W,(x,y). A camera detecta na verdade o efeito da interferéncia dos dois

campos, que ¢ um terceiro campo de intensidades expresso por:
W =W, + W, + 2V, cos($)
(2.1)

onde ¢ ¢ a diferenca de fase entre os dois campos de speckle. Quando a diferenca de fase for

um angulo congruo de 0°, tem-se a interferéncia construtiva, ¢ quando for de 180°, tem-se
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interferéncia destrutiva. A intensidade sera intermediaria para valores de diferenca de fase

também intermediarios.

Quando os pontos da superficie mudarem levemente de posi¢do, a intensidade
luminosa dos speckles também varia, como resultado da mudan¢a de caminho Optico
percorrido pela luz, e, portanto, da condi¢cdo de interferéncia dos raios refletidos. Assim, as
medig¢des pela HE pressupdem a comparagdo de dois padrdes de speckle, cada qual sob uma
condicdo do fenomeno que se queira observar, por exemplo, dois estados de deformagdo. Na
pratica, processa-se a subtracdo das imagens dos padrdes de speckle relativos a cada estado,
do que resulta uma imagem de franjas de interferéncia relativas ao fendmeno que alterou o
padrdo inicial. Na andlise de tensdes por esfor¢o mecanico, por exemplo, faz-se a diferenca de
imagens entre um estado inicial e outro final de um carregamento. Cada franja expressa a
regido do objeto que sofreu a mesma quantidade de deslocamento na direcao de sensibilidade
do interferometro. Além do proprio deslocamento que acontece na superficie do objeto, o
nimero gerado de franjas depende também do comprimento de onda do laser e do vetor

sensibilidade (vetor p na Figura 2.1).

As duas configuracdes de iluminag¢do mais usuais na holografia eletronica oferecem
diferentes condi¢cdes de sensibilidade. No interferometro de iluminagdo dupla (Figura 2.1),
dois feixes iluminam simultaneamente o objeto ¢ a configuracdo ¢ sensivel a deslocamentos
da superficie que ocorrem na dire¢do da diferenca dos vetores unitarios que apontam para as
dire¢des de iluminagdo (p = s — t). Esta configuracdo de interferdmetro ¢ adotada para medir
preferencialmente deslocamentos que ocorrem no plano tangente a superficie iluminada,
situacao referenciada também como sensibilidade “no plano” do objeto. O vetor sensibilidade
nao depende da posicao da camera, o que torna a distribui¢cdo das franjas que se formam sobre
a imagem do objeto independente da posicdo em que a camera esteja situada. O

interferdmetro radial, foco central deste trabalho, segue a configuracdo de iluminagao dupla.

Na configuracdo do interferometro de iluminacao simples, um feixe ilumina o objeto e
outro ilumina uma superficie de referéncia (Figura 2.2), de modo que a camera adquire um
padrao de speckle resultante da interferéncia dos padrdes de superficies distintas. Esta
interferéncia se da pela superposi¢do das imagens através de um espelho parcial. A
configuracdo ¢ sensivel (vetor sensibilidade p) a deslocamentos da superficie que ocorrem na
dire¢do da soma dos vetores unitdrios que apontam para as diregdes de iluminacdo e de

observacdo s e t. Este tipo de interferodmetro ¢ adotado preferencialmente para medir
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deslocamentos normais, ou quase normais, a superficie iluminada, situacdo referenciada

também como sensibilidade “fora do plano” do objeto.

FIBRAS OPTICAS ESPELHO PARCIAL

DIVISOR
DE FEIKEﬁ

LASER

b ONDA DE

-

‘> >,  REFERENCIA

p=stt
Figura 2.2 — Interferdmetro de iluminagdo simples /Assuiti, 1994/

Em qualquer uma das configuracdes, as componentes do deslocamento d sdo

determinadas pela solucdo da equagdo vetorial abaixo, para cada ponto da imagem:

};id) =pd ou LOF =p.d sendo OF zg—i)

(2.2)
onde A ¢ o comprimento de onda do feixe luminoso, A¢ ¢ a diferenga de fase do speckle no
ponto (apds e antes de ocorrer o deslocamento), p ¢ o vetor sensibilidade, d ¢ o vetor
deslocamento que se deseja conhecer pela medigdo. A ordem de franja OF ¢ um nimero
inteiro relacionado a cada franja escura, e ndo inteiro para as demais regides. O vetor
sensibilidade (unitdrio) ¢ conhecido previamente a partir das caracteristicas geométricas da
configuracdo Optica, mais propriamente das direcdes de iluminagdo e de observacgdo do
objeto. E conveniente destacar que a informagio obtida dos deslocamentos na superficie serve

entdo de base para avaliar, segundo um dado modelo, o fendmeno que lhes deu origem (como

uma tensdo mecanica decorrente de um carregamento).

A fase ¢ corresponde ao argumento da equagdo (2.1), e a técnica mais usual para a sua
determinagdo ¢ o deslocamento da fase (“phase shifting”). Para tanto, uma das parcelas do
feixe que compdem a interferéncia, por exemplo s na Figura 2.1, tem seu caminho &ptico
alterado em incrementos conhecidos (também chamados de passos). A fase (fracionaria) dos
speckles ¢ obtida pelas intensidades registradas na camera nos diversos passos do
deslocamento de fase. O método de quatro passos € o mais usual e esta ilustrado na Figura
2.3, através de mapas de franjas e de diferengas de fase simulados. O mapa de franjas € obtido
pela simples subtracdo das imagens do objeto (portanto, dos speckles) entre os dois estados, e
serve para visualizar o grau de deslocamento que ocorre durante as medi¢des. Assumindo que

na condi¢do de deslocamento de fase 0° a superficie do objeto tenha sofrido uma translacao
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no sentido vertical, os mapas subseqiientes mostram o comportamento das franjas

correspondente a cada passo do deslocamento de fase.

0° 90° 180° 270°
deslocamento de fase

Figura 2.3 — Mapa de franjas e de diferenca de fase simulados nas quatro etapas do
deslocamento de fase

A fase ¢ de cada pixel da imagem ¢ dada pela equagao:

W,., —W.
¢ = arctan—>——

0o "180
(2.3)
onde W ¢ a intensidade registrada pelo pixel em cada passo. Nos mapas de fase, os
angulos de fase sdo associados ao nivel de cinza da imagem, numa distribui¢do linear tal que
o angulo de 0° ¢ atribuido ao nivel preto e o angulo 360° ao nivel branco. O processo de
deslocamento de fase permite ainda reconhecer o sentido de crescimento da fase, que ¢

ambiguo nos mapas de franjas.

Alternativamente a equacdo (2.3), a equacdo de Carré pode ser usada para calcular a

fase, e foi adotada neste trabalho por ser mais imune a erros:

\/[(WO B W27o) + (W9o B Wlso )] [3(W90 o Wlso) B (Wo - W270 )]

¢ = arctan
(W90 + I/Vlgo) - (Wo + W270)

(2.4)
A Figura 2.4 ilustra uma seqiiéncia do processo de aquisi¢cdo da diferenca de fase A¢,

utilizada na equagdo (2.2) para encontrar o deslocamento na superficie. Em (a) tem-se os
mapas de fase adquiridos em cada estado do objeto, e em (c) tem-se o mapa de diferengas de
fase, o qual possui uma relacdo com o campo de deslocamentos sofrido pela superficie do
objeto. A maneira como a fase ¢ calculada ndo permite que seu valor seja diretamente
determinado, mas apenas um angulo congruo dentro do intervalo -m a +m, 0 que corresponde a

parte fraciondria da ordem de franja.
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b) Mapa de franjas

a) Mapas de fase

Condigao inicial

e) Mapa de diferenca
de fase com salto
d) Mapa de diferenca removido
de fase filtrado

c) Mapa de diferenga

Figura 2.4 — Seqiiéncia dos mapas obtidos na Holografia Eletronica

Os mapas de fase obtidos com a HE tém como caracteristica a presenca de niveis
elevados de ruidos. Este fato limita da quantidade de franjas que podem ser processadas nas
imagens a algo entre 15 e 40 franjas. Como o speckle ¢ a0 mesmo tempo ruido e o portador do
sinal de medicdo, ¢ bastante conveniente que o seu efeito, enquanto ruido, seja minimizado.
Na HE, filtros digitais tipo “passa baixas” sao normalmente empregados para remover as
componentes de alta freqliéncia dos mapas de fase, eliminando o ruido trazido pelo speckle e
preservando a parcela relativa ao sinal de medi¢do (Figura 2.4.d). Filtros lineares ndo podem
ser aplicados diretamente a mapas com salto de fase, pois distorcem a transi¢do —m a +7. Uma
solucao usual baseia-se no calculo dos valores de seno e coseno da diferenga de fase, com o
que a sua descontinuidade na transicdo ¢ eliminada (Figura 2.5) /Albertazzi, 1993; Liirig,
1993/. Aplica-se entdo um filtro digital passa-baixas a estes mapas de seno e coseno, e, da
relacdo entre eles, determina-se o valor da tangente. A funcdo inversa da tangente volta a

fornecer novamente o valor da diferenca de fase agora filtrada.

As imagens (c) e (d) na Figura 2.4 mostram um mapa fracionarios de diferenca de
fase, isto €, dentro do intervalo de -m a +n. A fase absoluta (continua) consiste da integragao
dos valores fraciondrios da fase, onde multiplos inteiros de 2w devem ser somados nos pontos
de transicdo +m a -m, operacdo também chamada de remoc¢do do salto de fase ou “phase
unwrapping” (Figura 2.4.e). Diversas técnicas tém sido propostas e avaliadas para esta
operagdo, envolvendo desde a identificagdao das transi¢des na imagem até métodos especiais
de aquisi¢do da fase /Albertazzi, 2001; Strand, 1999; Assundi, 1998; Kaufmann, 1998; Wolf,
1998; Fritz, 1997; Robinson, 1993/.
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Seno ¢ [ Filtro passa-baixas \

Fase= arctg(seno ¢ /cosseno ¢)

Cosseno ¢ —®| Filtro passa-baixas /

Figura 2.5 — Filtragem pelos mapas de seno e de coseno da diferenca de fase

Fase ¢

Uma propriedade que pode ser atribuida a qualidade do sinal presente em cada pixel
da imagem ¢ a sua amplitude de modulagdo, que estd diretamente ligada a visibilidade das
franjas. Para um processo de deslocamento de fase com 4 passos, a amplitude de modulagao ¢

calculada pela equacdo (2.5), em unidades de nivel de cinza:

AM - \/(Wzm _W9o)2 + (W, _VVISO)2

2
(2.5)

Valores mais altos da amplitude de modulagdo estdo associados a maior visibilidade
das franjas e, conseqiientemente, maior confiabilidade no valor de fase calculado no pixel.
Este pardmetro pode ser utilizado na ponderacdo dos dados nas etapas de processamento, isto

¢, associar a cada pixel um fator de peso proporcional & sua modulacido, e, portanto, a sua

confiabilidade.

2.3 A proposta do trabalho

O interferometro radial foi inventado no LABMETRO — Laboratério de Metrologia e
Automatizacdo da UFSC, motivado pela necessidade de medir tensdes residuais com a HE
(Albertazzi, 1996). O interferdmetro radial estd sendo referenciado neste trabalho como RIPI
(Radial In-Plane Interferometer). A configuragdo de ilumina¢do dupla ¢ realizada por meio de
espelhos conicos, como ilustrado na Figura 2.6. E um interferdmetro do tipo de divisio da
frente de onda. Em corte representa-se o par de espelhos conicos que orientam duas porgdes
do feixe laser que sdo dirigidas para um mesmo ponto do objeto, aqui escolhidas para deixar
claro que caracterizam a iluminagdo dupla. Estes raios incidem neste ponto segundo direcdes
simétricas, portanto com o mesmo dngulo em modulo em relacdo a normal a superficie, o que
fornece a sensibilidade no plano transversal ao eixo do espelho. Considerando toda a regido
iluminada por todos os pares de raios ao longo do contorno do espelho, observa-se que a

sensibilidade tem orientagao radial.
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Feixe laser colimado Espelhos cdnicos
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Figura 2.6 — Principio de iluminagao dupla com espelhos conicos

Dois prototipos portateis que empregam o interferometro radial foram construidos
pelo LABMETRO: a Roseta Optica e o sistema MTRES. A Roseta Optica foi concebida para
medir deformagdes e tensdes mecanicas na superficie de pegas mecanicas, assumindo o papel
das rosetas extensométricas. O MTRES — Medidor de Tensdes Residuais — foi concebido para
medir tensdes residuais através do método do furo, sendo medido o campo de deslocamentos
radiais resultante da execu¢do de um pequeno furo na regido onde agem as tensoes residuais.
Ambos o0s sistemas recentemente se tornaram operacionais € ainda nao tinham sido avaliados
com a profundidade necessaria. Deste desenvolvimento surgiu a percep¢ao do potencial que o
RIPI oferece para a medigdo do campo de deformacgdes e tensdes. As consideragdes que
seguem motivaram iniciativas de avancar as pesquisas para aplicar o RIPI na medig¢do de
translagdao, deformacdes e de tensdes. Por translacdo entende-se aqui um campo uniforme e

constante de deslocamentos em todos os pontos da regido de interesse.
Sao entdo caracteristicas atrativas da medi¢ao com o RIPI:

e sua sensibilidade natural para medicdo de deslocamentos radiais no plano o torna
atrativo para caracterizar de uma sé vez as componentes bidimensionais de grandezas

como translagdo, deformagdes e tensoes;

e a sua sensibilidade ao deslocamento de corpo rigido, que tem um carater perturbador
na medicdo de deformacgdes, pode ser aproveitada para a medicdo de pequenas

translacdes com elevada precisao;

e a capacidade de avaliar todo um campo plano de deformacdes (e ndo apenas em
algumas dire¢des discretas, como ¢ usual nas rosetas extensométricas) aponta para a

possibilidade de se avaliar gradientes de tensdo/ deformagao na regido iluminada;

e a incerteza de medicao observada nos trabalhos ja realizados sinaliza para niveis

equivalentes aos oferecidos pela extensometria;
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e a potencial rapidez na preparacdo e na medicdo também pode se manter vantajosa em

relagdo a extensometria;

e a mesma configuracao adotada pelo medidor de tensdes residuais pode ser empregada
para medir translacao, deformacgdes e tensdes mecanicas em geral desde que ndo seja

utilizado o sistema de furacgao;

e a utilizagdo de diodos laser na freqiiéncia da luz visivel pode tornar o sistema mais

seguro para uso por pessoal menos especializado.

O presente trabalho foi definido na direcdo de explorar, desenvolver e avaliar as varias
possibilidades de medi¢do de grandezas mecanicas com o RIPI. Mais especificamente, este

trabalho pretende:
e Desenvolver e avaliar modelos de analise dos mapas de diferenga de fase obtidos do RIPI

Os modelos abrangem a medicdo de translacdo, de tensdes/ deformagdes
uniformes, de gradientes de tensdo/ deformagdo, e a determinagdo de propriedades
elasticas dos materiais. Os dados de deslocamento radial medido constituem condi¢des de
contorno para resolver, segundo um dado modelo, os pardmetros de translagao ou de um

estado de tensdes. A abordagem elastica tem como foco principal:
- materiais isotropicos, por tratarem-se da maioria dos materiais aplicados em
engenharia;
- estado plano de tensdes: como a medi¢do ocorre na superficie livre do objeto
(regido iluminada), a consideracao deste estado ¢ de maior interesse.
e Avaliar metrologicamente as potencialidades do RIPI e dos prototipos disponiveis

Como a aplicagdo do interferometro radial ainda estd em desenvolvimento na
forma de protétipos de instrumentos, diversos aspectos t€ém sido investigados e algumas
solugdes tém sido propostas e implementadas. A avaliacdo dos resultados alcancados

também se situa no escopo deste trabalho.
e Sugerir melhorias para os prototipos e para a técnica de medicao

O uso dos prototipos nas medigdes previstas aponta para limitacdes que devem ser

conhecidas e, na medida do possivel, contornadas ou superadas.

O capitulo seguinte traz mais detalhes sobre a concepcao geral do interferdmetro
radial e, na seqiiéncia, apresenta as particularidades dos protdtipos disponiveis e que foram

utilizados experimentalmente neste trabalho.
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3 O INTERFEROMETRO RADIAL

O interferometro radial plano (RIPI) baseia-se na holografia eletronica com
iluminagdo dupla, cujos principios estdo descritos no capitulo 2. Detalha-se agora sua

configuragao fisica, realizada através de trés sistemas de medicao:

e um sistema experimental, implementado em bancada para avaliar o desempenho do

RIPI em condi¢des mais controladas;

e um sistema ja existente, denominado MTRES, desenvolvido ao nivel de prototipo para

a medic¢ao de tensdes residuais;

e um sistema que estivera em desenvolvimento, também ao nivel de protétipo durante a

realizagdo do presente trabalho, denominado Roseta Optica.

Uma breve descricdo ¢ apresentada neste capitulo, com vistas a subsidiar as
subseqiientes analises de erros e de desempenho metrologico. Os principais aspectos relativos
a operagao e ao processamento dos dados também sao abordados, a fim de consolidar a visdao
geral dos sistemas disponiveis na atualidade. No enfoque deste capitulo, as principais
contribuigdes do presente trabalho foram a implementacdo do sistema experimental e o

desenvolvimento do programa de medi¢do empregado nos trés sistemas.

3.1 Configuracgao geral do interferometro radial

A Figura 3.1 ilustra a configuracdo geral do interferometro radial empregada nos
sistemas de medi¢do deste trabalho, que se compde de dois subsistemas principais: um de

iluminacgao, e outro de visualizacio.

O subsistema de iluminagdo tem a fung¢do de gerar e fazer incidir o feixe de luz
coerente sobre a superficie do objeto, produzindo o anel de iluminagdo. Compreende,

basicamente, os seguintes elementos:

e fonte laser,

lente divergente (plano-concava), responsavel pela expansdo do feixe laser,

lente colimadora,

espelho 45°, que possui uma abertura para permitir a observacao da regido iluminada,



Capitulo 3: O Interferometro Radial 16

e espelhos conicos superior e inferior, que configuram a iluminacdo dupla do

interferdmetro,

e deslocador de fase, que ndo estd representado, porém atua normalmente no espelho

cOnico superior.

Foto de um espelho cénico

Camara de video

Fonte laser
Espelho 45°
- /
Anel de iluminacao
Espelhos
Lentes ! conicos
N 4@/
Superficie do objeto\ § 2 : ; @

7

Figura 3.1 — Configuragao bésica do interferdmetro radial
O subsistema de visualizacdo tem a fungdo de adquirir as imagens dos padrdes de
speckle, e envolve basicamente a objetiva, o diafragma e a camera de video. Os dados sdo
extraidos das imagens, numa distribui¢do de circunferéncias de avaliacdo teoricamente
concéntricas com o anel de iluminacdo. Denominou-se de anel de amostragem ao conjunto

destas circunferéncias (do raio minimo ao raio maximo de avaliacao).
Outros mddulos também compdem um sistema de medi¢ao, como /Willemann, 2002/:

e unidade de processamento, que controla a execucdo das medicdes e extrai as

informacdes numéricas das imagens;

e interface de alimentacdo, aquisicdo e controle, entre a unidade de processamento e

outros elementos do hardware;
e subsistema de fixagdo do interferometro na superficie do objeto a medir.

A Figura 3.2 representa alguns parametros geométricos do interferdmetro que sdo

mencionados neste trabalho. O dimensionamento geral ¢ realizado pela optica geométrica e ¢
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especifico de cada forma construtiva, envolvendo outras caracteristicas ndo representadas na

figura. Alguns comentarios sdo oportunos aqui:

e uma regido de sombra ¢ gerada no centro do anel de iluminagdo (Figura 3.1),
propositalmente formada pela folga existente entre os dois espelhos conicos (gap hg,

Figura 3.2); sem este artificio, o excesso de luz no centro do anel provocaria um

ofuscamento e prejuizo na qualidade das imagens;

e o diametro externo do anel de iluminagao foi dimensionado pelos critérios principais de:

- similaridade a um extensometro de resisténcia elétrica comum,

- nivel de deformagdo correspondente a um carregamento usual, que leve a geragdo de

uma densidade de franjas de interferéncia factivel de ser processada com os recursos

previstos;

o a abertura do diafragma foi mantida em torno de 8, uma vez que esta ¢ a condi¢do

recomendada para a resolu¢do espacial das cameras empregadas (a abertura afeta o

tamanho do speckle) /Kapp, 1997/,

 ——
fonte laser /

lente divergente

lente —»
colimadora € T
s/
| / W
i
H i
i / i
i
espelhos }!flf
conicos
superior \ / 3
. i A hQ
e inferior \ P !
.(/lj///(\:\\\i‘ ¢ ho
Lo
superficie dO/Y et ot
objeto :
anel de > 0
iluminagéo

o: angulo de incidéncia do feixe
na superficie do objeto

y: semi-angulo dos espelhos
conicos

hy: distancia do espelho inferior
ao objeto

hg: folga entre os espelhos
coOnicos (gap)

&: semi-angulo de divergéncia do
feixe laser

Tine: raio interno do anel de
iluminagao

I Talo externo do anel de
iluminagao

Figura 3.2 — Caracteristicas geométricas da iluminagdo no interferometro radial

Algumas caracteristicas podem ser relacionadas de modo aproximado, com vistas a

dar uma nocao das condi¢des geométricas das configuracdes:
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e o0 anel de iluminacdo tem um diametro externo de 10 mm e interno de 1,5 mm;
e adistancia do espelho inferior ao objeto situa-se entre 1 ¢ 3 mm;
e afolga entre os espelhos conicos ¢ cerca de 0,4 mm;

e 0 diametro do espelho conico situa-se em torno de 25 mm e sua espessura de 1 a 2

mm.

Os topicos que seguem apresentam de modo sucinto as configuragdes dos sistemas
disponiveis e que foram avaliados experimentalmente. O Anexo A.IV traz outros detalhes

técnicos dos equipamentos e componentes utilizados.

3.2 O interferometro radial em Bancada Experimental

Um sistema experimental foi implementado neste trabalho com os objetivos de avaliar
fatores de influéncia e o desempenho do interferdmetro radial sob condi¢cdes mais controladas,
bem como de testar preliminarmente os algoritmos de célculo de um estado de tensdes. A
Figura 3.3 mostra esquematicamente a configuracdo do sistema e¢ a Figura 3.4 ilustra a
montagem fisica em bancada de laboratdrio. O corpo de prova ¢ uma barra de aluminio que

atravessa lateralmente a foto, na horizontal.
As principais caracteristicas desta configuracdo podem ser assim resumidas:
o fonte laser HeNe, comprimento de onda A = 0,6328 um
e fibra multimodo, que ja prové a expansao do feixe

e angulo dos espelhos conicos y = 60°, resultando no angulo de incidéncia sobre o

objeto de o = 30°
e camera/placa digitalizadora de imagens: resolucao espacial 640x480 pixels
e sensibilidade radial tipica: 2,74 OF/um
e deslocador de fase com atuador PZT realimentado e mecanismo de ldminas paralelas

e ampliacdo tipica do sistema de visualizac¢do: 0,025 mm/pixe/

Algumas particularidades da configuragdo podem ser mencionadas:

e alguns graus de liberdade existiram para o ajuste dos componentes Opticos, como as

translagdes para centralizagao dos espelhos conicos e a inclinagdo do espelho 45°;
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Figura 3.3 — Diagrama esquematico do interferometro radial em bancada
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Figura 3.4 — Foto da bancada experimental
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e o interferdmetro ¢ fixo na bancada e ndo pode acompanhar a translagdo do objeto, o
que requer estratégias proprias para minimizar este sinal indesejado quando se trata da

medi¢ao de deformacdes.

e apresentou melhor qualidade dos mapas de diferengas de fase, em comparagdo com os

outros sistemas;

3.3 Ossistema MTRES

O protdtipo do medidor de tensdes residuais pelo método do furo ¢ denominado de
MTRES, e fora desenvolvido antes do presente trabalho, aplicando o principio do
interferdmetro radial /Borges, 2000; Albertazzi, 1996/. A Figura 3.5 mostra uma vista geral do
instrumento, podendo-se observar a presenca da furadeira no elemento central, que opera no

mesmo eixo do interferometro radial.

| ———

Figura 3.5 — Sistema MTRES — Medidor de tensdes residuais /Borges, 2000/
As principais caracteristicas desta configuracdo podem ser assim resumidas:

e dois tipos de diodo laser foram empregados: um de luz ndo visivel com um
comprimento de onda A =0,785 pum (nominal) e outro de luz visivel com

A = 0,664 pm (nominal)
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e angulo dos espelhos conicos y = 60°, resultando no angulo de incidéncia sobre o
objeto de oo = 30° (em relagdo a superficie da peca)

e camera tipo CCD on-board, produzindo imagens com resolucao espacial 640x480

pixels

e deslocador de fase: com atuadores PZT, dispondo-se de 3 elementos simétricos que

suportam o espelho conico superior (similar ao mostrado na Figura 3.6.c)
e ampliacdo tipica do sistema de visualizac¢do: 0,023 mm/pixe/

e sensibilidade radial tipica: 2,21 OF/um para o laser nado visivel e 2,63 OF/um para o

laser visivel
Algumas particularidades da configuragdo podem ser mencionadas:
e a furadeira pneumatica estd ausente nas aplicagdes do presente trabalho;

e para permitir o acesso da furadeira, a cadmera de video ¢ alojada fora do eixo do
interferometro, resultando na observacgado inclinada do anel de iluminagao e, portanto,
numa distor¢do da imagem; o processamento da imagem corrige tal distor¢do por um

fator denominado de “razdo de aspecto”;

e autilizagdo do laser de luz visivel trouxe maior facilidade e qualidade no alinhamento

dos componentes Opticos, quando comparado ao laser de luz ndo visivel;

e a distancia entre as patas de fixacdo (sobre o objeto) ¢ grande, o que tem pouca
importancia na medi¢do de tensdes residuais, mas resulta em deslocamentos relativos

excessivos quando o objeto for submetido a um carregamento mecanico.

3.4 O sistema Roseta Optica

A experiéncia adquirida no desenvolvimento do sistema MTRES e a percepgdo do
potencial oferecido pelo interferometro radial para a medi¢do de deformagdes levaram a um
novo projeto de medidor baseado no RIPI /Willemann, 2002/. A Figura 3.6 mostra tal sistema,
que foi denominado de Roseta Optica por ter a fungdio analoga as rosetas extensométricas, ou
seja, determinar as deformagdes principais de um estado de tensdes. Tendo em vista sua
aplicacdo, a concepg¢do ja buscou atender a requisitos como robustez mecanica, rigidez de
fixagdo e dimensdes reduzidas. A mesma figura ilustra o sistema de unhas e imas de terras

raras, que tem a funcao de fixar a Roseta em objetos ferromagnéticos.
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Figura 3.6 — Sistema Roseta Optica /Willemann, 2002/

As principais caracteristicas desta configuragdo podem ser assim resumidas:

e Fonte laser: diodo laser de luz ndo visivel A = 0,785 pum (nominal)

22

e angulo dos espelhos conicos y = 60°, com um angulo médio de incidéncia sobre o

objeto de o = 16° (em relacdo a superficie)

e camera tipo CCD on-board produzindo imagens com resolucdo espacial 640x480

pixels

e deslocador de fase: com atuadores PZT, dispostos simetricamente suportando o

espelho conico superior (Figura 3.6.¢)

e ampliacdo tipica do sistema de visualizag¢do: 0,016 mm/pixel

e sensibilidade radial tipica: 2,45 OF/um

A principal particularidade da configuragdo reside na auséncia de colimagdo do feixe

laser que incide nos espelhos conicos, adotada neste projeto visando a redugdo das dimensdes

do prototipo. O feixe laser foi mantido com uma divergéncia de aproximadamente 28°

(§ = 14° na Figura 3.2), do que resulta um angulo de incidéncia o: 16°.
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3.5 Operacao de medi¢ao

3.5.1 Procedimentos preliminares

Alguns procedimentos de ajuste (de carater interno ao sistema) ou de regulagem (a

cada medi¢do) devem ser realizados preliminarmente, e estdo descritos a seguir.

a) Determinacao da ampliagdo do sistema de visualizagao
A partir de um alvo simétrico com dimensdes conhecidas (p.ex. circulo), determina-se

a razdo entre a dimensao do alvo e a respectiva distancia em pixels na imagem (eixo X).

b) Determinacdo da razdo de aspecto do sistema de visualizagao
A partir de um alvo simétrico (p.ex. circulo), determina-se a razdo entre as distancias

Y e X, em pixels, na imagem (Y/X).

¢) Calibragao do atuador PZT
Trata-se de determinar uma constante especifica de controle do atuador PZT, relativa

ao incremento da tensdo elétrica aplicada que produza um deslocamento do espelho conico
correspondente a geragdo de uma ordem de franja nos mapas de diferengas de fase. Uma
funcdo do programa de medicdo permite aplicar a tensdo progressivamente enquanto a
diferenca de intensidade na imagem ¢ registrada. A constante corresponde a diferenga de

tensdo entre dois minimos (ou maximos) sucessivos de intensidade.

d) Determinacdo da posi¢ao do centro do interferdmetro na imagem
O processamento dos valores de diferenca de fase ¢ realizado em coordenadas polares

a partir de diversas circunferéncias de avaliagdo, ao longo da imagem da regido iluminada. O
processo de determinagdo do centro do interferdmetro na imagem ¢ importante para uma
correta correspondéncia do ponto da imagem com o ponto iluminado. Havendo excentricidade
entre os anéis de ilumina¢do e de amostragem, e na presenca de um sinal de translacdo, o
processamento resulta em valores aparentes de deformagdo (ou tensdo). O seguinte conjunto
de equagdes empiricas foi determinado para avaliar a correcdo da excentricidade xo,yo em
relagdo a um centro previamente definido (estimado pelo usuério, ou mesmo o proprio centro

geométrico da imagem).

xo I, +y,T, =2rH,
—x,T, +yOTy =2rH,,
_xoTy =yl =2rH
(3.1)
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sendo 7} e T, as componentes de translagdo e Hy, Hc e H»g os valores dos harmoénicos, todos
determinados pelo programa a partir de um mapa de diferengas de fase obtido pela medig¢ao
de uma translagdo pura. O célculo dos harménicos ¢ tratado no item 3.5.3 abaixo. E
recomendavel que este processo seja executado quando a posicdo relativa entre o

interferometro e a superficie do objeto for alterada.

e) Brilho e contraste da imagem
Em funcdo da condicdo de reflexdo do feixe laser na superficie do objeto, ¢

recomendavel que estas condi¢cdes sejam reguladas em cada aplicacdo, de modo a evitar a
saturagdo da imagem. O recurso de regulagem estd disponivel na tela de aquisi¢do, descrita no
item seguinte, facilitado por cores que indicam os pontos de saturacao. Visualiza-se neste caso

a “imagem ao vivo”, que corresponde a imagem direta do anel de iluminagao.

3.5.2 Programa de medi¢ao

O procedimento geral de medigdo segue as seguintes etapas basicas:

e entrada de dados diversos, relativos ao material da peca e a configuracdo do sistema

RIPI,

e aquisicdo do mapa de fase na condigdo inicial de deformagdo ou de translagdo (mapa

de referéncia),
e aplicacdo de cada nivel do carregamento ou translagao,
e aquisicdo do mapa de fase do respectivo nivel,

e processamento das informacdes em termos de tensdes e/ou deformagdes e de

translacao.

Os trés sistemas RIPI foram avaliados neste trabalho pelo mesmo programa de
medicao (“OpticalRosette”), adequando-se alguns modulos especificos ao hardware de cada
um deles /Veiga, 2002/. Um segundo programa de medi¢do foi desenvolvido ao longo do
projeto da Roseta Optica, sendo baseado nos mesmos principios funcionais e incorporando
algumas facilidades operacionais, especialmente no que tange ao gerenciamento dos dados.
Apesar de nao ter sido utilizado diretamente no presente trabalho, mais detalhes da sua
operacdo podem ser encontrados em /Willemann, 2002/. Os principais parametros

operacionais definidos no programa sdo:
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e caracteristicas do sistema Optico, como o comprimento de onda, a ampliagdo e a razdo
de aspecto do sistema de visualizacdo, o angulo de incidéncia do feixe no objeto (a

rigor estes dados seriam acessiveis ao usuario com restrigdes),
e dados do material, como o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson,
e raios interno e externo do anel de amostragem.

A aquisi¢ao das imagens ¢ conduzida através da tela apresentada na Figura 3.7 e os

principais recursos sdo descritos a seguir.

. IMAGE ACQUISITION
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Figura 3.7 — Tela de aquisi¢do das imagens durante ensaios

a) Visualizacao de franjas ao vivo
O sistema passa a adquirir continuamente imagens do anel de iluminagdo, de modo

que a subtracdo da imagem de referéncia fornece um mapa de franjas relacionado aos
deslocamentos que estdo sendo medidos. Este mapa de franjas auxilia no controle do grau de
deformacdo ou translagdo presentes no ensaio, uma vez que o processamento pode ser
frustrado se a variagao de fase for excessiva. Um limite pratico de dez franjas tem se mostrado

seguro com os sistemas disponiveis.
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b) Aquisi¢do em etapas
Quando o processo tende a gerar um excessivo niimero de franjas na imagem, ele pode

ser fracionado em etapas intermediarias de menor intensidade, compondo um ensaio em
cascata. Posteriormente, os dados obtidos do processamento podem ser combinados para
chegar ao resultado final. O tratamento destes dados ndo foi implementado no presente

trabalho.

¢) Subtracdo dos mapas de fase
A cada etapa de translagdo ou carregamento, ¢ possivel visualizar e gravar em arquivo

o respectivo mapa de diferengas de fase, para reprocessamento posterior (como representado

na Figura 3.8).

A tela de processamento estd reproduzida na Figura 3.8. Apresentam-se a seguir
apenas os aspectos gerais das suas principais fungdes, uma vez que a interpretagdo depende da
conceituacdao que sera apresentada especialmente nos capitulos 6 e 7. Comenta-se ainda que
as funcdes de processamento implementadas tém um carater de investigacdo, oferecendo

portanto opgdes que seriam desnecessarias, ou restritas, a um usuario final.
A regido superior da tela contém as entradas das condigdes de processamento:
e parametros para a remogao do salto de fase;

e opcao de calculo - tensoes (deformagdes), propriedades do material, ou determinacao

do centro do interferdmetro;
e modelo a ser adotado na descri¢ao do estado de tensoes.
A regido inferior apresenta os resultados do processamento:

e valores processados em tensdo ou deformacdo, segundo os eixos cartesianos (da

camera), 0s eixos principais, ou uma dire¢ao qualquer a definir;

e valores processados de translagdo, angulo principal, outros angulos e componentes de

harmonicos relacionados ao estado de gradientes de tensao;

selecdo de imagem a ser visualizada na tela.
Duas miras sdo representadas sobre a imagem contida na tela:
e indicagdo das direg¢des principais;

e mira movel para definir a direcdo de transformacgao do estado de tensdes medido.
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. IMAGE PROCESSING AND DATA REDUCTION
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Figura 3.8 — Tela de processamento das imagens dos ensaios
Entre as imagens seleciondveis para visualizacdo, as mais importantes sao:

e mapa de diferencas de fase processado, ou seja, simulado a partir dos valores

determinados pelo processamento (como apresentado na Figura 3.8);

e diferenca entre as imagens original e processada, que expressa o residuo de

informagdo nao descrito pelo modelo;

e remoc¢do da componente de translagdo, que permite visualizar a parcela do sinal

relativa as deformacoes.

3.5.3 Algoritmos de processamento

Os topicos abaixo fazem referéncia e tecem alguns comentdrios a respeito dos
principais algoritmos utilizados no programa, uma vez que a maioria deles ja estivera

implementada em outros desenvolvimentos de processamento de imagens.
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a) Mapeamento polar — retangular
Os mapas de diferengas de fase devem ser processados em termos de coordenadas

polares, como serd descrito para os modelos nos respectivos capitulos. O mapeamento
corresponde a uma mudanga de varidveis, onde o mapa polar ¢ transformado para um mapa
retangular. Este processo visa apenas facilitar a logica de programag¢do com matrizes.

/Albertazzi, 1998/.

b) Remogao do salto de fase
A remocao do salto de fase (phase unwrapping) foi apresentada no item 2.2 e ilustrada

na Figura 2.4. Este processamento ¢ realizado no programa pelo método dos minimos
quadrados em blocos (block least squares /Strand, 1999/), que dispensa uma filtragem prévia
dos mapas de diferencas de fase, e sua robustez provém do processamento através de

pequenas areas da imagem.

Um outro método de remogao do salto de fase esta implementado e sendo testado no
desenvolvimento do sistema Roseta Optica, tendo como caracteristica a utilizagdo da
amplitude de pseudomodulagdo espacial como indicador da qualidade do valor de fase em
cada pixel /Albertazzi, 2001; Kaufmann, 1998; Fritz, 1997/. Uma vantagem desta ponderagao
reside na supressao de regides da imagem com baixa qualidade, ou mesmo com auséncia, de
iluminagdo. Mais além, este método pode melhorar a qualidade do processamento das tensoes,
quando os valores de fase dos pixels com menor modulagdo passam a ter menor peso também

na avaliagdo numérica.

¢) M¢étodo dos harmonicos
O processamento pelo método dos harmonicos, de um mapa de diferengas de fase

gerado pelo RIPI, fora adotado por /Rodacoski, 1997/ e também ¢ adequado aos modelos aqui
deduzidos. Tal mapa ¢ ciclico no intervalo 0 a 360°, podendo ser descrito por uma série de

Fourier discreta, cuja expressao geral estd transcrita abaixo nas equagdes (3.2) /Weinsstein,

2003/.

f(0)= %HO + inC cos(k0) + inS sen(kB)
k=1 k=1 (32)

H, =L j £(0)do He =1 j £(0)cos(k0)dod Hy =L j £(0)sen(k0)do
T -n T -n T -n

Valores de deslocamento radial f(6), obtidos dos mapas de diferenca fase absoluta,
sdo analisados em cada raio de amostragem, calculando-se coeficientes dos termos H; em

seno e H, em coseno da série. O indice k denota a ordem do termo da série e 6 o angulo polar
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do ponto considerado da circunferéncia de avaliagdo. Nos capitulos 5 a 7 serd demonstrado
que as componentes de tensdo e de translagdo podem ser avaliadas a partir dos coeficientes

dos harmonicos.

A principio, os harmodnicos calculados ao longo de apenas uma circunferéncia sdo
suficientes para determinar as tensoes e direcdes principais € as componentes de translagao.
Para tornar o processamento mais robusto, sinais de véarias circunferéncias sdo analisados e os
valores das tensdes calculados pelo método dos minimos quadrados, a partir dos valores dos
harmoénicos. Comenta-se ainda que o método dispensa a filtragem dos mapas de fase.
Particularidades das componentes que se manifestam, como translagdo e deformagao, serdao

abordadas nos capitulos correspondentes.

d) M¢étodo dos minimos quadrados - MMQ
O método dos minimos quadrados ¢ consagrado na solugdo de sistemas de equacdes

lineares, sendo adotado em diversas partes do processamento /Weinsstein, 2003; Press, 1992/.
Os modelos descritos nos capitulos 5 a 7 podem ser expressos por equacdes lineares, que
relacionam o deslocamento radial com as translagdes e deformagdes na superficie do objeto.
Em particular, o método possui duas propriedades importantes quando comparado ao método

dos harmonicos:

e ndo requer que os pontos amostrados situem-se em posi¢des angulares regularmente
distribuidas ao longo de um anel de amostragem, o que ¢ importante quando o mapa

de diferencas de fase apresentar regides de ma qualidade, ou mesmo descontinuidades;

e os resultados do processamento ponderam todo o sinal do mapa de diferencas de fase;
em contraposicao, o método dos harmonicos ¢ seletivo, ou seja, a parcela do sinal que
ndo corresponda aos termos considerados da série ndo ¢ avaliada e permanece como

residuo.

Por outro lado, o MMQ mostrou, neste trabalho ¢ em relagdo ao método dos
harmonicos, a desvantagem de ndo permitir uma analogia dos coeficientes com o fendmeno

fisico observado.

3.5.4 Programa de simulacio

Um programa de simulagdo foi desenvolvido ao longo do trabalho, e empregado tanto
na geracdo quanto na avaliagdo de mapas de fase conforme os modelos matematicos

propostos (Figura 3.9) /Veiga, 2000/. Seu papel foi importante na visualizagdo dos padrdes de
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fase e dos vetores de deslocamento, para diferentes condi¢des de carregamento do objeto, € na

analise dos respectivos sinais presentes nas imagens.
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Figura 3.9 — Programa para simula¢do de mapas de diferencas de fase

O capitulo 4 que segue analisa sistematicamente as diversas fontes de erros do
interferometro radial e aborda aspectos particulares dos protdtipos utilizados neste trabalho.
Algumas avaliagdes experimentais complementam esta analise com o propoésito de traduzir

numericamente a contribui¢ao dos fatores considerados.
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4 FONTES DE ERROS NA MEDICAO COM O
INTERFEROMETRO RADIAL

Apesar de simples, os sistemas baseados no interferometro radial estdo sujeitos a
influéncias diversas que podem prejudicar as medi¢des. Alguns fatores podem ser determinados
e corrigidos, outros, de natureza constante, podem ser compensados pelo proprio processo de
subtragdo dos mapas de fase, e outros restam como incerteza do processo. Este capitulo
discrimina a maior parte dos fatores de influéncia que podem estar presentes no interferdmetro
radial e traz alguns dados experimentais relativos aos sistemas envolvidos no trabalho. A
combinagdo racional dos fatores e dos seus efeitos ndo ¢ elementar, pois envolve ndo apenas os
componentes eletroopticos e mecanicos do sistema e o algoritmo de processamento, mas também

0 objeto e a natureza dos deslocamentos que ocorrem na sua superficie.

4.1 Fontes de erros relacionadas ao subsistema de iluminacio

a) Comprimento de onda do laser
O laser HeNe empregado na bancada oOptica tem reconhecida estabilidade, na ordem de

0,03 nm /Kapp, 1997/, o que permite desconsiderar esta fonte de influéncia.

As especificacdes técnicas dos diodos laser utilizados nos demais protdtipos apresentam
um desvio admissivel para o comprimento de onda, em relagdo ao valor nominal, em torno de
+ 0,010 pm. Uma calibragdo em deslocamento, como descrita no capitulo 5, permite corrigir o
erro no comprimento de onda do laser, juntamente com outras componentes que afetam a

sensibilidade do sistema.

Por outro lado, variagdes em fun¢do da temperatura ou da poténcia aplicada ao diodo
laser ndo sdo informadas pelo fabricante. Por esta razdo, um experimento foi conduzido a fim de
observar o sinal de medi¢do ao longo de um periodo de tempo apds a ativagdo do diodo laser,
podendo-se constatar um mapa de diferenga de fase como ilustrado na Figura 4.1.a. Um
significativo aumento da temperatura é percebido na carcaca do sistema, do que provavelmente
decorra uma pequena translacdo do interferometro radial, evidenciada neste mapa. A Figura
4.1.b mostra o efeito da instabilidade do comprimento de onda, traduzido por uma variagao
radial e uniforme da fase, decorrente da diferenga de caminhos Opticos que existe entre os dois

espelhos conicos.
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a) Mapa da diferenca de fase original (apds 2 h) b) Mapa da diferenga de fase com remogéo da
translagao

Figura 4.1 — Efeito da instabilidade do comprimento de onda do laser
O processamento dos mapas de diferenca de fase do experimento com o diodo laser
visivel (sistema MTRES) leva a um sinal de deformacao aparente uniforme (g;=¢;), como
ilustrado na Figura 4.2. Observa-se que cerca de uma hora € o tempo necessario para se atingir

uma estabilidade razoavel do diodo laser.

Estabilizacao em deformacgao

Deformagéo (ue)

Tempo (min)
—&@— Deformagdo X —ill— Deformagéo Y

Figura 4.2 — Resultado da instabilidade do diodo laser visivel

b) Angulo dos espelhos conicos em relagdo ao valor nominal
Um erro no angulo dos espelhos conicos afeta o angulo de incidéncia do laser na

superficie do objeto de modo simétrico e, portanto, a sensibilidade do interferometro. O efeito
pode ser corrigido por um fator proporcional obtido na calibragdo em deslocamento, como sera
abordado no capitulo 5. Medigdes prévias dos espelhos apontaram para um erro inferior a

+ 30°/Rodacoski, 1997/.
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c) Erros de forma dos espelhos conicos
Como os espelhos conicos sdo fabricados por processo de precisdo, considera-se o erro

de forma desprezivel. De qualquer modo, seus efeitos manifestam-se como componentes
aparentes de tensdo/deformacgdo (inclusive gradientes) ao ser medida uma translacao pura. Na

calibragdo em deslocamento, o residuo pode ser assumido como parcela de incerteza residual.

d) Excentricidade dos espelhos conicos
A excentricidade dos espelhos conicos ndo tem influéncia significativa na sensibilidade

do interferometro, pois o processo de determinag¢do do centro localiza a posicdo de um ponto
médio relativo aos dois espelhos conicos. Experimentos com excentricidade de até = 5 pixels

comprovaram este fato.

e) Divergéncia do feixe laser incidente nos espelhos conicos (ou erro de colimagao do feixe)
A Figura 4.3 ilustra o efeito da variagdo do angulo de incidéncia de cada fragdo do feixe

na superficie dos espelhos conicos, podendo-se observar que o angulo de incidéncia sobre a
superficie do objeto também varia. Na regido central do anel de iluminagao, o vetor sensibilidade
situa-se perpendicular ao eixo dos espelhos, passando a inclinar-se em posi¢cdes mais afastadas

deste centro.

Fonte laser

g

7
!
|
|
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,/ Feixe ndo
/. colimado

Figura 4.3 — Efeito do feixe laser nao colimado

O efeito mais expressivo ¢ o surgimento da componente de sensibilidade fora do plano
(direcdo z da Figura 4.3). Como conseqiiéncia, uma translagdo nesta dire¢do gera um sinal de
fase que varia uniformemente com o raio. Como este fator ¢ caracteristico da Roseta Optica, em

fun¢do da sua prépria concepgdo, alguns valores numéricos estdo apresentados adiante no item
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4.6. Nos demais sistemas, o ajuste entre a lente colimadora e a fonte laser deve servir-se de
técnicas usuais de alinhamento Optico. Dificuldades maiores sdo naturalmente encontradas
quando se emprega o diodo laser de luz nao visivel. Os experimentos mostraram que avaliagao
de mapas de diferenga de fase obtidos por simples translagcdo fora do plano pode ser um bom

método para verificar a qualidade do ajuste quanto a colimagao do feixe.

Um segundo efeito ¢ a variacdo da sensibilidade no sentido radial (px na Figura 4.3), que,

entretanto, se mostra desprezivel para o angulo dos espelhos empregados.

f) Paralelismo do feixe com o eixo dos espelhos conicos
A Figura 4.4 ilustra a condi¢do geométrica desta fonte de erros, assumindo o feixe laser

colimado. Como conseqiiéncia, tem-se a inclinagdo do vetor sensibilidade de modo uniforme ao
longo de uma linha diametral do anel de iluminacdo, deixando de ser perpendicular ao eixo dos
espelhos conicos. Entretanto, este efeito agora na linha diametral ortogonal a primeira (saindo do
plano do papel) ¢ praticamente nulo. Com isto, a sensibilidade fora do plano varia com a posigao

angular do anel de iluminagdo (em relagdo ao plano de inclinacao do feixe laser).

Feixe
colimado

N

"X 7

Figura 4.4 — Efeitos de feixe laser nao paralelo aos espelhos conicos

Este fator tem o mesmo efeito de uma inclinacdo da superficie do objeto em relagdo aos
espelhos conicos (item 4.5.a), porém ¢é conseqiiéncia de um mau ajuste interno do conjunto de

iluminacdo. Uma vez corrigido, ndo devera voltar a influenciar nas medigdes.

Na medicao de tensdes/deformagdes com a bancada Optica, uma inclinacdo proposital do
feixe em relagdo aos espelhos conicos foi provocada por meio de uma rotagao do “espelho 45°”,

tendo-se encontrado erros na ordem de 1% por minuto de inclina¢do deste espelho. Entretanto,
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0s experimentos mostraram que se pode obter um alinhamento satisfatorio pela observagdo da
imagem ao vivo do anel de iluminagdo, quando as duas parcelas do feixe situam-se concéntricas

e isentas de ovalizagao.

g) Paralelismo entre os espelhos conicos
Duas componentes deste erro devem ser consideradas:

- ajuste mecanico inicial entre os espelhos, e
- movimento ndo paralelo do espelho conico movel, gerado pelo deslocador de fase.

A primeira componente tem um efeito principal que equivale a uma excentricidade dos
espelhos, e pode ser corrigida de maneira equivalente (item 4.1.d). A segunda componente leva a
uma variacdo nao uniforme da fase no processo de deslocamento de fase, o que pode ser
observado no procedimento de calibragdo do atuador piezoelétrico como o movimento de uma
franja ao longo da imagem, em lugar de uma variacao uniforme de intensidade. O efeito, sendo
de natureza sistematica em cada mapa de fase adquirido, ¢ eliminado como descrito no item
4.1.h que segue. A parcela aleatdria deste efeito resulta em erros aleatorios espaciais nos mapas

de diferenca de fase.

h) Deslocamento de fase
Neste trabalho, os mapas de fase sdo determinados pelo método de 4 passos e o algoritmo

de Carré (item 2.2). Este algoritmo € pouco sensivel a quantidade total do deslocamento aplicado
pelo deslocador de fase (atuador piezoelétrico ou PZT), sendo adotado com vantagem nos casos
onde o deslocamento de fase deve ser proprio para cada regido de iluminacdo (por exemplo em
feixes ndo colimados). No interferometro radial, este algoritmo compensa a rotagdo do espelho
conico movel (rolamento), descrito acima, e da constante de controle do atuador PZT.
Experimentos com esta constante alterada de —20 a +20% comprovaram que o algoritmo ¢

robusto neste sentido.

Por outro lado, erros de linearidade e histerese do deslocador de fase ndo sdo
compensados e tém como efeito um erro aleatdrio espacial nos mapas de diferenca de fase. Estes

fatores nao foram analisados experimentalmente.

4.2 Fontes de erros relacionadas ao subsistema de visualiza¢ao

a) Erro de concentricidade entre os anéis de iluminagao e de amostragem
Através de simulagdes, demonstrou-se que a excentricidade gera, no processamento das

circunferéncias de avaliacdo, um harmoénico aparente de uma ordem superior a ordem que estiver
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presente no sinal do anel de iluminacdo. Os capitulos 5, 6 e 7 apresentam a relagdo que existe
entre os sinais dos harmonicos com os deslocamentos que ocorrem na superficie do objeto. Pode-
se adiantar que a excentricidade em questdo gera a indicacdo de uma deformagdo uniforme
aparente quando ocorrer uma translagdo real, e, sucessivamente, gera a indicagdo de um
gradiente aparente de deformacdo na presenca de uma deformacdo uniforme real. A Figura 4.5
ilustra estes efeitos de maneira simulada, para uma circunferéncia com raio de avaliacdo 4 mm,

translacdo de 5 um, tensdo de 40 MPa (E: 210000 MPa, v: 0,3) e excentricidade de 0,3 mm.
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Figura 4.5 — Simulagdo dos efeitos de excentricidade entre os anéis de iluminagdo e de
amostragem

A determinagdo do centro do interferdmetro na imagem, como descrito no item 3.5.1.d,
baseia-se no efeito acima e foi adotada com sucesso em todos os experimentos. A posi¢ao do
centro assim determinada pode deixar de ser valida quando houver variagdes de distancia ou de
inclinagdo entre o interferdmetro € o objeto, que podem ocorrer na operacdo de regulagem

preliminar de uma medigao.

b) Fator de amplia¢do da imagem
O fator de ampliacdo da imagem ¢é obtido através da imagem de um padrio Optico

dimensional, como o reticulado mencionado no item 4.7, sendo expresso por um fator de

comprimento do objeto por pixe/ da imagem.

O erro de ampliagdo nao influencia a medicao de deslocamentos, porém afeta a medig¢ao
de tensdes de modo proporcional e a de gradientes de modo proporcional ao quadrado. Este
efeito foi comprovado pela introducdo de um erro no fator de ampliagdo no processamento de

imagens simuladas.

¢) Inclinacdo da camera em relacdo a superficie do objeto
A inclinagdo da camera em relacdo a superficie do objeto leva a uma observacao em

perspectiva, tendo como principal efeito uma diferenca de ampliagdo nos dois eixos ortogonais
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da imagem. Este fator ¢ caracteristico do sistema MTRES, sendo descrito no item 4.7, e seu

efeito ¢ inexpressivo nos demais sistemas.

d) Aberracdes Opticas das lentes
Pela multiplicidade de condicdes, ¢ dificil prever o efeito de aberragdes Opticas nas

diversas medi¢des com o RIPI. Lentes de qualidade superior foram empregadas nos sistemas
avaliados e nenhuma constatagdo pode ser atribuida a este fator. Por outro lado, seus efeitos
estdo naturalmente embutidos nos residuos de deformacgdo e seus gradientes quando se realiza a

calibragdo do sistema em deslocamento.

e) Outras influéncias da camera
Como um sistema eletrooptico, a camera pode apresentar erros relativos a sua propria

dimensdo e a quantizacdo da intensidade luminosa. Os erros introduzidos por estes aspectos

foram considerados secundarios na presente abordagem.

4.3 Fontes de erros relacionadas ao objeto medido

a) Comportamento elastico do objeto medido
Os capitulos 6 e 7 apresentam os modelos para a avaliacdo de deformagdes e tensoes,

assumindo as hipdteses de um comportamento elastico do material, o qual pode ndo
corresponder exatamente ao comportamento do objeto sendo ensaiado. Tal divergéncia leva a
erros na avaliagdo quantitativa do estado de deformacdes e tensdes, podendo ser causada por

fatores como:

- valores inexatos das propriedades eléasticas do material, como o mddulo de elasticidade e

o coeficiente de Poisson, que sdo empregados nos modelos;
- anisotropia e nao-homogeneidades do material;

- desvios das condigdes geométricas e dindmicas em relacdo as hipoteses simplificativas do

modelo pressuposto (por exemplo para o estado plano de tensoes).

b) Formacao dos speckles
Como a HE baseia-se na diferenga de dois mapas de fase, a estabilidade morfologica dos

speckles ¢ muito importante para que um minimo de ruido resulte no mapa de diferenca de fase.
A existéncia de reflexdes especulares, de speckles hipermodulantes, speckles objetivos ou
regides com intensidade luminosa inadequada, leva a uma deterioracdo da relagdo sinal/ruido. A
conseqiiéncia observada concretamente ¢ o prejuizo na repetitividade dos resultados quando as

condigdes de avaliacdo forem modificadas, como os raios do anel de amostragem e os
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parametros de remog¢ao do salto de fase. Por envolverem sinais de amplitude relativamente mais
baixa, os gradientes de deformacgao/tensdo sofrem mais os efeitos dos ruidos do que os demais

parametros do estado.

¢) Camadas depositadas (pintura)
Na HE, ¢ usual cobrir a superficie do objeto com uma pigmenta¢do opaca, de modo a

evitar reflexdes especulares e melhorar a modulagao dos speckles. Deve-se assegurar que exista
uma correspondéncia da deformacao na superficie externa iluminada com aquela do material de
base (corpo). Testes realizados com camadas finas de tinta e revelador para liquido penetrante

mostraram ndo haver significativa diferenca de resultados em diversas medigdes.

4.4 Fontes de erros relativas ao processamento dos dados

a) Remocdo do salto de fase
A remocao do salto de fase ¢ susceptivel a erros na presenca de ruidos na imagem e

em condi¢des de alta densidade de franjas de interferéncia, podendo dar origem a dois tipos

de erros:

- um erro local, individualmente em pixels isolados ou em conjuntos de pixels,

conforme o tipo de algoritmo;

- um erro que se propaga ao longo de linhas, caracterizando regides com erro do salto

de fase.

O primeiro tipo de erro acontece aleatoriamente, podendo-se assumir que o efeito se
anule, em média, ao utilizar-se um conjunto suficiente de pixels e algoritmos ponderados de
avaliacdo. O segundo tipo leva a erros mais grosseiros que podem, e devem, ser identificados
por levarem a distor¢des consideraveis nos deslocamentos radiais. Nos programas
desenvolvidos, esta ultima condi¢do ¢ detectada pelo usudrio, quando analisa se existe um
residuo maior do que uma ordem de franja na imagem de fase resultante da subtracdo entre os
mapas de diferenca de fase com salto removido e o simulado com os parametros recentemente

obtidos do processamento.

b) Ajuste de fungdes aos dados experimentais e determinacao dos coeficientes
Alguns fatores podem ser apontados como causas deste tipo de erro:

- limitagdes do método numérico para extrair os parametros caracteristicos do modelo de

deslocamentos/deformagdes/tensdes na presenca de ruidos;
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- nivel elevado de erros aleatérios nos dados das circunferéncias de avaliacdo, de modo
que os resultados variam consideravelmente conforme a definicdo dos raios do anel de

amostragem (interno e externo);
- resolucdo espacial limitada da camera digital.

Sobre este ultimo fator, deve-se esclarecer que a solugdo numérica pelo método dos
harmoénicos pressupde que o incremento angular nas circunferéncias de amostragem seja
constante, ¢ o atendimento desta condi¢do fica tanto mais prejudicado quanto menor for a
resolucdo espacial da camera. Observou-se, por exemplo, que o valor encontrado do harmoénico
de 3" ordem sofre maiores variagdes nos menores raios de avaliagdo. O processamento pelo

método m.m.q, se adequadamente implementado, pode ser insensivel a esta influéncia.

O processamento que pondera a amplitude de modulagdo, como mencionado no capitulo

3, pode reduzir o efeito de alguns desses fatores mencionados.

4.5 Fontes de erros relativas a operacio e outros erros

a) Erro de perpendicularidade entre a superficie do objeto e o eixo dos espelhos conicos.
Este fator tem o mesmo efeito que a inclinagdo do feixe laser em relagdao ao eixo dos

espelhos conicos (item 4.1.f), Figura 4.4. Quando a superficie do objeto situa-se inclinada (p.ex.
pela ma ajustagem do sistema RIPI sobre o objeto), entdo as componentes de deslocamento fora
do plano sdo percebidas pelo interferdmetro e erroneamente interpretadas como componentes

que estariam acontecendo no plano do objeto /D. Albrecht, 1999/.

Adicionalmente no sistema MTRES, analisou-se um efeito relacionado a distor¢ao do
anel de iluminag¢ao como conseqiiéncia da sua projecao levemente inclinada sobre a superficie do
objeto (em torno de 5’ nos experimentos). Em principio, este efeito se mostrou parcialmente
corrigivel através da transformagdo “afine” na imagem, como estd descrito no item 4.7.
Entretanto, em termos praticos, nenhuma implementagdo foi realizada para corrigir a inclinacao
em uma dire¢do qualquer que possa decorrer da ma regulagem dos apoios sobre o objeto, na

operagao normal do sistema.

Uma variacdo da perpendicularidade entre o eixo dos espelhos a superficie do objeto
pode ocorrer ainda como conseqiiéncia do proprio carregamento do objeto. Uma inclinagdo entre
0 objeto e o interferometro leva ao deslocamento fora do plano e, como conseqiiéncia, a uma
degradacdo da correlagdo dos speckles. No ambito deste trabalho ndo foi encontrada uma

sistematica plausivel para sua corre¢ao.
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b) Deslocamento fora do plano
O deslocamento fora do plano leva a perda de correlagdo entre os speckles, e portanto, a

mapas de diferencgas de fase mais ruidosos. Observou-se que o ruido aumenta consideravelmente
para deslocamentos fora do plano acima de 5 pum. A inclinacdo entre o interferdmetro e a
superficie do objeto durante o carregamento leva aos efeitos descritos nos itens 4.2.a € 4.5.a, com
a agravante de que estes efeitos se superpdem ao sinal de interesse. Por estas razdes, recomenda-
se que os apoios do sistema RIPI sobre o objeto situem-se o mais proximo possivel do anel de

iluminacao.

¢) Translagdo como conseqiiéncia do carregamento
A ocorréncia de uma translacdo indesejavel € intrinseca ao processo de medicdo de

tensdes e deformagdes, em fungdo da distancia entre os apoios do sistema de medicao e o anel de
iluminagdo. Nestas medigoes, a translagdo ndo traz informacao de interesse € apenas aumenta o
nimero de franjas, levando a um nivel de ruido mais significativo (degradagdo da imagem, pois
os speckles tendem a perder correlagdo). Ainda, em combinagdo com outros fatores de natureza

optica, a translagdo pode gerar falsas informagdes sobre o estado de tensdes e deformagdes.

d) Ambiente
Vibragdes ambientais provocam variagdes de fase na etapa de aquisi¢do, elevando os

niveis de ruidos nos mapas de diferencas de fase. O prejuizo € tanto maior quanto maior for o
deslocamento relativo ocorrido entre o interferdmetro € o objeto, podendo ocorrem inclusive o
desaparecimento das franjas de interferéncia. Cameras e placas de aquisi¢ao de imagens mais

rapidas podem atenuar este efeito, porém ndo podem eliminar totalmente o erro na fase.

4.6 Fontes de erros particulares do interferdmetro tipo Roseta Optica

O principal fator de influéncia na Roseta Optica é a sua sensibilidade fora do plano, que
foi abordada no item 4.1.e. A Figura 4.6 ilustra mapas de diferencas de fase obtidos com a
Roseta Optica, sob movimentos do objeto que expressam os efeitos desta sensibilidade. O
processamento das imagens de deslocamento fora do plano acusou um efeito caracteristico no
harmoénico de ordem zero (como ilustrado na Figura 4.1), levando a uma deformag¢ao uniforme
aparente da ordem de € ~ &, ~ +5 ue para cada micrometro de deslocamento no sentido de
aproximagdo entre o objeto e a Roseta Optica. O processamento das imagens de inclinagio leva a
um sinal no 1° harmonico proporcional ao quadrado do raio de avaliagdo, que, como serd
descrito no capitulo 7, ¢ interpretado como um gradiente de deformacao aparente. O efeito no

gradiente radial de deformacao foi avaliado em ~ 0,4 pe/mm a cada minuto de inclinagao.
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I 5 e N s s SIS
a) Efeito sob translagéo fora do plano (25 pum) b) Efeito sob inclinagéo (25’)

Figura 4.6 — Mapas de diferencas de fase resultantes da sensibilidade fora do plano

Estas duas avaliagdes de efeito apontam para a gravidade dos efeitos da sensibilidade fora
do plano, especialmente considerando-se que deslocamentos neste sentido podem decorrer do
comportamento do proprio objeto ao ser carregado. Um agravante desta condi¢do na Roseta
Optica surge da distancia relativamente grande entre as patas de apoio, inscritas em um didmetro

de aproximadamente 65 mm.

Por outro lado, tal sensibilidade fora do plano pode ser aproveitada em futuro

desenvolvimento de um sistema RIPI proprio para a medigao de translagdo em trés diregoes.

4.7 Fontes de erros particulares do interferometro tipo MTRES

O sistema MTRES, pela sua concepgao, possui a inclinagdo da camera em relagdo a
superficie do objeto como fator particular de influéncia (item 4.2.c). A adogdo do fator
“razdo de aspecto” corrige a dimensdo da imagem na direcdo Y em relacdo a uma dada
ampliacdo aplicada na dimensao X. Uma distor¢ao devida a perspectiva da imagem ainda
permanece, especialmente no sistema MTRES, o que leva a uma variacdo da dimensdo X ao
longo da posi¢ao Y, como ilustra a Figura 4.7 (o efeito foi reforcado na ilustracdo). Um
modelo apropriado foi elaborado para corrigir este efeito, dentro do conceito de
transformagao “afine” /National, 1999/ para processamento de imagens na forma das
equacdes (4.1). Os coeficientes da transformagdo sdo determinados com auxilio de um
reticulado de referéncia cujas dimensdes sdo conhecidas, através de um sistema de equacdes

(4.1) com dados de diversos pontos do reticulado.

A transformagdo foi implementada e avaliada em mapas de diferenga de fase relativos

a translagdo do objeto. Concluiu-se que existe pouco efeito na regido central da tela, onde a
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imagem do anel de iluminagao se situa, e o beneficio da corre¢do ndo ficou evidente. Por esta
razao, apenas a corre¢ao da razdo de aspecto permaneceu implementada, que corresponde ao

fator s,/sx das equagdes (4.1).

i"_' L] ami I
camara e cee
objetiva ET i {l.. TTT ]
o L il T e
objeto :!f"'" g
Imagem distorcida Imagem corrigida
A Yt
, Yp . Xp = Xt (Sx + tx Yt)
Yp =Y (8y Hty yo)
Xt 4.1
/ \ xp Xp, Yp+ coordenadas corretas do reticulado (padr&o)
X, yi: coordenadas de tela, em relagéo a posigao do centro do
reticulado na imagem (tela)

Sx, tx, Sy, ty: coeficientes de distorgéo

Figura 4.7 — Distor¢ao da imagem por observacao inclinada de uma grade de referéncia

4.8 Consideracoes finais

A medicdo de translagdo pura se mostrou um meio simples e eficaz para, no minimo,

verificar a presenca das fontes de erros mais importantes aqui tratadas.

A Tabela 4.1 agrupa os fatores descritos acima, atribui um grau de importancia de cada
fator para o desempenho do interferometro radial e comenta a possibilidade de correcao do erro.
Os fatores que ndo podem ser corrigidos permanecem como erros residuais que compdem a

incerteza de medicao do sistema.
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Tabela 4.1 — Quadro resumo das fontes de erros no interferometro radial
Importancia: (+) maior, (+) regular, (-) menor

Corrigivel e ndo corrigivel: na utilizagdo ou manutengao

Fontes de erros Importancia e
possibilidade de
correcao

41 Fontes de erros relacionadas ao subsistema de iluminagéo

Comprimento de onda do laser (+) corrigivel

Angulo dos espelhos cénicos em relagéo ao valor nominal (+) corrigivel

Erros de forma dos espelhos cdnicos (-) n&o corrigivel

Excentricidade dos espelhos cbnicos (+) corrigivel

Divergéncia do feixe laser incidente nos espelhos conicos (ou erro de colimagdo do feixe) | (+) ndo corrigivel

Paralelismo do feixe com o eixo dos espelhos conicos () ndo corrigivel

Paralelismo entre os espelhos conicos (-) ndo corrigivel

Deslocamento de fase (-) nao corrigivel

4.2 Fontes de erros relacionadas ao subsistema de visualizagédo

Erro de concentricidade entre os anéis de iluminagdo e de amostragem (+) corrigivel

Fator de ampliagcdo da imagem (+) corrigivel

Inclinagdo da camera em relagéo a superficie do objeto (+) corrigivel

Aberracdes Opticas das lentes (-) ndo corrigivel

Outras influéncias da camera (-) ndo corrigivel

4.3 Fontes de erros relacionadas ao objeto

Comportamento elastico do objeto medido (+) néo corrigivel

Formacgao dos speckles (-) ndo corrigivel

Camadas depositadas (pintura) (-) n&o corrigivel

44 Fontes de erros relativas ao processamento dos dados

Remocéo do salto de fase (%) nao corrigivel

Ajuste de fungdes aos dados experimentais (-) nao corrigivel

4.5 Fontes de erros relativas a operagéo e outros erros

Erro de perpendicularidade entre a superficie do objeto e o eixo dos espelhos conicos. (+) corrigivel

Deslocamento fora do plano (+) nao corrigivel

Translagdo como consequéncia do carregamento () nao corrigivel

Ambiente (%) nao corrigivel




Capitulo 5: Medigdo de translagdo 44

5 MEDICAO DE TRANSLACAO

A medicdo de translagdo ¢ a tarefa mais simples atendida pelos sistemas RIPI,
determinando-se as suas componentes em duas dire¢des ortogonais dadas pelos eixos da camera.
O potencial de aplicagdo reside na medicdo de pequenas quantidades de deslocamentos, como,
por exemplo, na avaliagdo da repetitividade de posicionamento em maquinas e dispositivos de
precisdo e na analise do comportamento de conjuntos mecanicos quanto a temperatura ou

esforgos mecanicos.

Este capitulo apresenta a formulagdo para a medi¢do de translacdo, que ¢ bastante
simples. Seguem-se os resultados da calibracdo dos prototipos envolvidos no trabalho, como
expressao fundamental da sua avaliacdo metrologica. Por fim, apresenta-se um estudo de caso,
aplicando o sistema MTRES no ensaio de repetitividade de uma maquina de usinagem por

eletroerosdo.

5.1 Formulac¢ao do interferometro radial

O modelo ¢ desenvolvido para deslocamentos no plano XY, correspondente ao anel de

iluminacdo. O eixo Z ¢ atribuido a direcdo fora do plano.

V A

Translagéo X-0,8 e Y+0,9 um

Figura 5.1 — Componentes de deslocamento no anel de iluminagdo e imagem caracteristica de
translagao

Seja P um ponto da regido iluminada no campo XY, situado nas coordenadas polares
(7,0), e que sofreu o deslocamento u,, no plano, com suas componentes u e v. O interferdmetro é

sensivel apenas a projecao deste deslocamento na direcdo radial, que ¢ descrito pela expressao:
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u,(r,0) =ucos0+vsend
(5.1)

Como esta sendo considerada uma translacdo do objeto, entdo o deslocamento uy, € o
mesmo para todos os pontos da imagem, e a equagao (5.1) acima pode ser escrita:
u,(r,0) =T, cos®+T, send
(5.2)
Pela analise de harmonicos tem-se que as componentes de translagdo serdo expressas

pelos harmdnicos de ordem 1 em seno e coseno, ou seja:

IT.=Hc T, =Hs (5.3)

Observa-se que as componentes dos harmdnicos sao independentes do raio de avaliagao.
A forma do mapa de fase da imagem da Figura 5.1, com as linhas de fase constante sempre
apontando para o centro, confirma esta propriedade uma vez que a fase ndo varia com o raio,

mas apenas com o angulo polar.

5.2 Calibracao dos prototipos em translacio

A calibra¢do em translagcdo tem como principal vantagem a simplicidade de realizacao,
quando comparada, por exemplo, a geracao de deformagdes de referéncia. Como mencionado no
capitulo 4, a simples avaliagao de translagdes pode expressar ainda os efeitos de alguns fatores

de influéncia.

Um objetivo importante da calibracdo ¢ determinar um fator de ajuste da sensibilidade,
uma vez que ela depende de um conjunto de condi¢des geométricas dos componentes Opticos €

do comprimento de onda do laser.

5.2.1 Calibraciao da Bancada Experimental

Um experimento foi conduzido para avaliar a existéncia de algum erro grosseiro do
sistema. Para tanto, um anteparo foi disposto sobre uma mesma micrométrica, cujo movimento
foi medido pelo interferometro radial e por um medidor eletrooptico de deslocamento, este
servindo como referéncia para a comparacao (Figura 5.2). Este medidor tem como caracteristicas

principais a resolugdo de 0,1 um e erro maximo de + 0,1 um.

O grafico da Figura 5.2 mostra o resultado da calibracdo apenas do eixo X, pois os

desvios do eixo Y foram ainda inferiores a estes apresentados. Conclui-se que o desvio médio ¢
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pequeno, inferior ao incremento digital do padrao, podendo assim ser considerado desprezivel. A

repetitividade maxima foi de + 0,4 um (95%, n=4).

g Calibragéo do eixo X
s 0,6
04 4
— m-.._ " "
g 0,2 = |
Medidor de 2 00 o : >—
deslocamento g 02 1 3 4
(padrido) mesa micrométrica ’ _.-m
04 - W - m--
com anteparo ’ u
Bl __ 0,6 i
P Translagdo [um]
«—>
—<&— Média - - & - -tRe

3

Figura 5.2 — Esquema da montagem para a calibracdo da bancada experimental e resultados do
eixo X

5.2.2 Calibracao do sistema MTRES

O interferometro de Michelson ¢ um arranjo 6ptico capaz de medir deslocamentos com
elevada resolucdo e a configuracdo empregada nos experimentos estd esquematizado na Figura
5.3 /Willemann, 2002/. Um feixe de laser He-Ne ¢ originado no ponto P e dirigido ao divisor de
feixe (DF), onde ¢ dividido em duas fragdes, que, por sua vez, percorrem trajetdrias distintas.
Cada fragdao ¢ refletida em um espelho, sendo um deles movel (EM) e outro fixo (EF),
percorrendo as distancias d; e d, respectivamente. Os feixes refletidos retornam ao divisor de
feixe (DF) e sdo desviados para o anteparo do interferdmetro de Michelson. Neste processo, a
diferenca entre os caminhos Opticos nos bragos do interferdbmetro ¢ 2(d;-d,), e franjas de

interferéncia podem ser vistas no anteparo (tela) através da camera de video.

Um deslocamento do espelho EM provoca uma movimentacdo das franjas de
interferéncia na razdo de uma Ordem de Franja (OF) a cada deslocamento do espelho movel
correspondente a meio comprimento de onda do laser. Na montagem experimental desenvolvida,
um atuador piezoelétrico ¢ acoplado ao espelho modvel, através de um mecanismo de laminas
paralelas, com o objetivo de provocar pequenos deslocamentos a serem medidos pelo

interferdmetro de Michelson (um detalhe também pode ser visto na Figura 5.4).

O deslocamento ¢ determinado pela equacgdo (5.4):

d = lkOF
2
5.4)
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onde A ¢ o comprimento de onda do laser He-Ne (0,6328 um), e OF ¢ o numero de

franjas que passam no anteparo.

Atuador Piezoelétrico
Espelho t

Movel (EM)
1
4
Laser He-Ne d
2 Espelho
—\* Fixo ( EF)
Divisor de g
Feixe( DF )
\
Anteparo
(Tela)

..........

| anteparo .
B para RIP
. expansor - 48 S
t dofeixe ¥ :

------

......

antepard
" ° Michelson |

I 3 *.‘.-:‘-:- L] L] * L »
e L, L4, espelhofixo (EF)

Figura 5.3 — Interferometro de Michelson simples empregado na calibracdo dos prototipos em
translagao /Willemann, 2002/
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O atuador piezoelétrico ¢ controlado por um driver cujo sinal de entrada consiste de uma
tensdo de 0 a 10 V, que, por sua vez, ¢ comandada pelo computador através de um conversor
D/A (digital/ analogico). Dois pequenos softwares foram utilizados no experimento: um deles
controla a tensdo aplicada no atuador piezoelétrico e o outro conta o nimero de franjas que

passam na tela (inclusive fragdes de franja) /Albertazzi, 2001/.

Um segundo arranjo do interferometro de Michelson foi implementado em conjunto com

o primeiro, com uma pequena modificagdo para aumentar a sensibilidade (Figura 5.4).

/ Atuador

Piezoelétrico

Espelho Movel

Espelho Fixo Inclinado ( EMI )
Inclinado ( EFI)
d, 4
11y
Laser He-Ne d
2 Espelho
’\H - —= Fixo ( EF )
Divisor de
Feixe( DF )
\
\
Anteparo
(Tela)

........

.....

espelho mével
inclinado (EMI) anteparo

para RIPI

espelhos
inclinados

3 ) L 0t anteparo

R anteparo - para RIP
+  camera Michelson divisor de -« « = mecanismo de
o i d, ‘¢ feixe(DF) T ° LT laminas paralelas

expansor

P T [ 2

E' dofeixe 1" 1

bl e gl

o R IR | (i espelho fixo (EF)

Figura 5.4 — Interferdmetro de Michelson modificado, empregado na calibragao dos prototipos
em translacdo /Willemann, 2002/
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O feixe laser incide agora de modo inclinado no espelho modvel inclinado (EMI), e,
frontalmente, um espelho fixo (EFI) é acrescentado. Desta forma, o feixe sofre multiplas
reflexdes e a sensibilidade do interferdmetro ¢ aumentada em relacao a montagem simples, uma
vez que o nimero de franjas ¢ muito maior para um mesmo deslocamento do espelho mével. Um
ou outro arranjo interferométrico ¢ ativado pela introdu¢do ou remog¢do de um espelho
intermediario na montagem. Alguns detalhes adicionais sobre as montagens na bancada podem

ser encontrados em /Willemann, 2002/.

O interferdmetro simples ¢ adotado como referéncia para determinar a sensibilidade do
interferometro modificado, uma vez que ela depende da inclinagao dos espelhos EMI e EFI. Para
tanto, uma medi¢do de franjas (contagem) ¢ realizada com cada arranjo do interferometro,
seqiiencialmente, aplicando-se um mesmo incremento de tensdo no atuador PZT. A sensibilidade
ampliada ¢ entdo obtida a partir da razdo entre os numeros de franjas medidos com o
interferometro modificado e o simples, respectivamente. O deslocamento provocado pelo
atuador PZT, medido pelo interferometro modificado, ¢ também medido pelo sistema MTRES
através de um anteparo A linearidade do atuador PZT foi preliminarmente analisada com o
interferdmetro modificado, aplicando-se niveis de tensdo dentro da sua faixa de controle (1,5 a
9,5 V), como ilustra a Figura 5.5. Optou-se entdo por utilizar a regido acima de 5 V para realizar

0s ensaios, por oferecer maior faixa de deslocamento sob uma boa condi¢ao de linearidade.

Erro de linearidade
0,04
0,02 -
E
<5 0,00 ; ‘
5 102
-0,02 -
-0,04
Tenséo (V)

Figura 5.5 — Erro de linearidade do atuador PZT no interferometro de Michelson

A sensibilidade do interferometro modificado, usado na calibragdo da Roseta Optica, foi
9,5 vezes aquela do interferdmetro simples. Deve-se esclarecer que o beneficio do interferdmetro
modificado reside apenas na melhor resolucao da medicao do deslocamento do espelho movel, o

que contribui para alcangar melhor repetitividade na calibragao.

A calibragdo foi conduzida em 5 niveis de translacdo, correspondentes a incrementos de

tensao entre 5,0 e 7,0 V aplicados no atuador PZT. A limitagao de 7,0 V decorreu da grande
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densidade de franjas resultante, acima da qual tem-se maior dificuldade de processamento. O
MTRES foi posicionado de modo a medir aquela translagdo por componentes nos seus eixos X
Y. A Figura 5.6 mostra os resultados encontrados na calibracao do sistema MTRES provido de

um diodo laser de luz visivel.

Valores em um ] : )
Translagdo | Interferom MTRES Calibragdo do sistema M-TRES
' 0,02
Michelson 0,00 -
Re Média Re £ -0,020
0,75 0,008 -0,017 +0,005 ? -0,04 4
1,06 0,007 -0,032 | 0,011 g 0067
Q -0,08
1,51 0006 | -0,049 | 0,009 010 |
2,26 0,005 -0,066 +0,011 -0,12 —B— Meédia
3,02 0,009 -0,087 +0,020 Translagdo (um) |~ — — *Re
—a—corrigida

Re: 95%, n=6
Figura 5.6 — Resultados da calibragao do sistema MTRES

As seguintes observacdes podem ser feitas com base nestes resultados:
- a repetitividade do interferometro de Michelson inclui a influéncia do atuador PZT,
demonstrando o bom desempenho deste componente;
- os valores de repetitividade do MTRES sdo piores do que os do interferometro, chegando a
+ 0,02 um;
- atendéncia determinada do MTRES foi corrigida através do valor do comprimento de onda

do diodo laser, passando de 0,658 um para 0,678 um.

5.2.3 Calibracio do sistema Roseta Optica

A calibragdo do sistema Roseta Optica foi conduzida do mesmo modo como descrito no
item 5.2.2 acima. A sensibilidade do interferdmetro modificado foi agora de 8,7 vezes aquela do
interferdmetro simples, e apenas dois niveis de translacdo foram aplicados. A Figura 5.7 mostra
os resultados encontrados na calibragdo. As seguintes observacdes podem ser feitas com base

nestes resultados:

- a repetitividade da Roseta Optica situa-se na mesma ordem de grandeza daquela do
interferdmetro modificado, em torno de + 0,010 pum;

- atendéncia determinada da Roseta Optica foi corrigida através do valor do comprimento de

onda do diodo laser (pardmetro de configuracdo do programa de medi¢do, passando de

0,785 pm para 0,779 um).
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Valores em um .
= - - Calibragao da Roseta Optica
Translagéo | Interferom. Roseta Optica 0,04
Michelson 0,03 PR
Re Média Re g 0,02 ._//0
1,489 +0,004 0,012 | 0,005 2 0011 S iz K
I
2,974 +0,012 0,022 | +0,009 § 0,00 — ‘ ‘
Re: 95%, n=6 -0,0100 1,0 20 ?A'O - A - f‘t??e Michel.
-0,02 —@— Média
Translagdo (um) |- --=-- tRe

Figura 5.7 — Resultados da calibrac¢io do sistema Roseta Optica

5.3 Ensaio de repetitividade em maquina de usinagem por eletroerosao a fio

A faixa de medicdo dos protdtipos permite avaliar caracteristicas de repetitividade,
histerese e estabilidade de posicionamento em maquinas e dispositivos de precisdo. Alguns
ensaios foram realizados em uma maquina de usinagem por eletroerosao a fio, com o objetivo de
demonstrar a aplicacdo do sistema RIPI como medidor de deslocamento 2D e avaliar aspectos
metrologicos e operacionais nesta aplicacdo (Figura 5.8.a). A andlise da maquina propriamente
ndo foi uma questdo central, pois isto exigiria tanto uma consideracdo mais profunda tanto da
cinematica dos movimentos como de ensaios complementares. O sistema MTRES foi utilizado

nestes ensaios (Figura 5.8.b).

cabecote

superior sistema M-TRES

anteparo no cabegote

e anteparo fixo
inferior

a) Vista geral da maquina

b) Montagem do sistema MTRES

Figura 5.8 — Ensaio na maquina de usinagem por eletroerosao a fio
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Na usinagem por eletroerosdo a fio, o corte da peca ocorre por um fendmeno de
descargas elétricas entre o fio e o material da peca, banhados em uma solugdo dielétrica. A pega
permanece estacionaria enquanto o fio ¢ feito percorrer a geometria programada. O fio ¢
conduzido por dois cabegotes, um inferior caracterizado pelos eixos X e Y, e outro superior,

pelos eixos U e V. Dois modos de movimentagao do fio sdo possiveis:

- os cabegotes XY e UV movimentam-se de modo conjugado, resultando numa superficie

usinada com a mesma geratriz;

- os cabegotes XY e UV movimentam-se de forma independente, porém coordenada de
modo a resultar numa desejada inclinacdo da geratriz da superficie; deste modo pode-se

obter, por exemplo, superficies conicas.

O sistema MTRES foi fixado ao cabegote superior UV como pode ser visto na Figura
5.8.b, ocupando a posi¢do do fio de corte, que ndo estd presente. Este cabegote pode ser
movimentado também no sentido vertical de modo a posicionar o MTRES na adequada distancia
ao anteparo. Tendo em vista os objetivos mencionados acima, dois ensaios foram realizados na

maquina de eletroerosdo e estdo descritos a seguir.

a) Avaliagdo da repetitividade de posicionamento do cabegote superior UV em relacdo a peca
Um anteparo fixo foi montado na maquina do mesmo modo como o sdo as pecas a

usinar, ficando o cabecgote inferior sem funcdo neste ensaio (Figura 5.9).

b) Esquema de movimentagao do
cabecote

Y (+2, +2)

(0,0)

v
(-2,72)

a) MTRES sobre o anteparo fixo

Figura 5.9 — Repetitividade de posicionamento do cabegote superior em relagdo a peca
O experimento tem a seguinte seqiiéncia:

e posicionamento inicial U= 0 e V= 0 um, definido aproximadamente no centro da area de

trabalho, e aquisicdo do mapa de referéncia;
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e posicionamento em UV = (+2; +2), (0; 0), (-2; -2), (0; 0) um, com a aquisi¢cdo do mapa
de fase em cada um destes passos;
e repeticdo dos passos do item anterior, a fim de avaliar a repetitividade de
posicionamento.
Condig¢ao de ensaio: velocidade ajustada em 1% ~ 0,15 mm/s ~ 9 mm/min.
Os seguintes resultados sobre o erro de posicionamento podem ser destacados:
- Erro méximo de posicionamento (sistematico) EP: 0,1 um

- Repetitividade Re: + 0,2 um (95%, n=8)
b) Avaliagdo do erro de posicionamento do cabecote superior em relacdo ao inferior, na

condicdo de operacao conjugada.
Neste ensaio, um anteparo foi fixado ao cabegote inferior (Figura 5.10) de modo que

o0 MTRES meca a translacao relativa entre os dois cabegotes.

(-X, +Y) YT (+X, +Y)

00)

b) Esquema de movimentag&o dos cabecotes

a) MTRES sobre o cabegote inferior

Figura 5.10 — Repetitividade de posicionamento dos cabegotes superior e inferior, em operagao
conjugada

O experimento tem a seguinte seqiiéncia:
e posicionamento inicial em X,U= 0 e Y,V= 0 um, aproximadamente no centro da area
de trabalho, e aquisi¢do da imagem de referéncia;

e posicionamento nos vértices de retdngulos com diferentes dimensdes, atingidos
sempre por uma trajetéria a partir do centro da area de trabalho; retdngulos com

dimensdes XY (UV) de 30x15, 60x30 e 90x45 mm foram escolhidos;
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e repeticdo dos passos do item anterior, a fim de avaliar a repetitividade de

posicionamento.

Condigao e ensaio: velocidade ajustada em 60 % ~ 9 mm/s = 540 mm/min

Os seguintes resultados podem ser destacados no ponto central:

- Repetitividade do posicionamento unidirecional Re: + 1,0 pm (95%, n=5)

- Repetitividade do posicionamento bidirecional Re: + 2,0 um (95%, n=10)

- Histerese em X: 0,2 pm; em Y: 1,0 um

Nos vértices tém-se os seguintes resultados:
- Repetitividade maxima: em X £2,2 um; e Y: £ 0,9 um (95%, n=5)
- Erro maximo de posicionamento (sistematico) EP em X: -2,2 um; em Y: -2,8 um.

A Figura 5.11 representa graficamente o erro de posicionamento e a repetitividade nos

pontos de ensaio.

Y,V A
. (mm)
% 45 A
,T\:J.'- 30T -.'“’.;m
L »] 4
\'\L-, 15T &
i : t I I :
-90 -60 -30 30 60 90 xu
| ‘\-_\\_.__r . '1 5 N [III (mm)
v
|—'~| 30+
o] a
[ -
+ 4 um -— EP 45+ /'/
——— [ | Re d

Figura 5.11 — Representacao grafica do erro de posicionamento e da repetitividade nos pontos de
ensaio

A posicao do vértice (-90,-45) ndo pode ser avaliada pois o deslocamento excedeu a
faixa de medicdo do MTRES. A rigor, nenhuma correlagdo forte pode ser feita entre os dois
ensaios (itens ‘a’ e ‘b’), uma vez que tanto a velocidade quanto o montante de translacao

foram muitos diferentes.

O sistema RIPI se mostrou de facil aplicagdo e o ensaio pode ser conduzido com rapidez
(cerca de 30 s por ponto de posicionamento). O sistema mostrou alguma vulnerabilidade a

vibragoes:
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- de baixa freqiiéncia, transmitidas aparentemente pelo solo, e cujo efeito afeta o processo de
aquisicao da fase (o deslocamento de fase ¢ lento em relagdo a perturbagao);

- de alta freqiiéncia, produzidas na propria maquina por seus motores, € cujo efeito prejudica o
contraste dos mapas das diferengas de fase.

A faixa de medicdo do MTRES ainda foi insuficiente para avaliar, em um tUnico passo de
ensaio, todo o deslocamento relativo entre os cabegotes. A avaliagdo em cascata ¢ a solucdo
natural para estes casos, mediante um adequado plano de posicionamento. Através deste, e dos
ensaios anteriores, pdde-se avaliar que a faixa de medi¢do em uma Unica etapa, fica limitada a

4 um de translagao.

5.4 Consideracoes finais

A experiéncia tem mostrado que, nas melhores condi¢des com os prototipos disponiveis,
o processamento dos mapas de diferengas de fase pode ser realizado com até cerca de 40 franjas
de interferéncia (ou 10 franjas por quadrante). Em termos de transla¢do, esta quantidade

corresponde a uma faixa em torno de 4 pum a +4 um.

As calibragdes dos protdtipos permitem estimar que a incerteza na medicao de

deslocamentos com um sistema RIPI situe-se em torno de + 0,02 pm.

Quanto a sua incerteza de medigdo, o interferdmetro radial se mostrou um 6timo medidor
de deslocamentos, e representa uma solu¢do muito interessante para ensaios de repetitividade em
mecanismos de precisdo. Como esta aplicagdo ainda ndo constituiu um foco importante no

projeto dos protdtipos, as possibilidades de fixacdo se mostram ainda restritas.
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6 MEDICAO DE DEFORMACOES E DE TENSOES
MECANICAS

A medigdo de deformacgdes e de tensdes mecanicas constitui o principal foco de aplicacao
do interferometro radial, pelo potencial que ele oferece para a medicdo completa de todas as
componentes que caracterizam os estados de deformacdes e tensdes. Entre os estados elasticos
simplificados, o estado plano de tensdes foi escolhido para o desenvolvimento do modelo
matematico, considerando especialmente que o correspondente campo de deformagdes seja
medido na superficie do objeto. O modelo proposto a seguir tem como finalidade exprimir os
parametros do estado, seja em termos de tensdes ou de deformagdes, a partir do campo radial de
deslocamentos medido na superficie do objeto. Algumas premissas da elasticidade cléssica sdo

também assumidas:
e as tensdes e deformacdes sdo expressas pelos seus valores médios na regido iluminada;

e o0 estado ¢ descrito por tensdes normais e de cisalhamento em um sistema cartesiano
ortogonal;

e 0s materiais sdo considerados isotropicos e com comportamento perfeitamente eldstico e

linear.

Este capitulo segue apresentando a avaliagdo experimental dos protdtipos disponiveis,
que foi conduzida com corpos de prova submetidos a esfor¢os sob condi¢des controladas.
Algumas limitagdes e causas de erros foram identificadas e discutidas, no sentido de contribuir

para a evolucao do sistema de medigao.

6.1 Formulacao do interferometro radial

6.1.1 Formulagio para a medicao de tensoes e deformacdes uniformes

Considera-se um elemento sujeito a um estado plano e uniforme de tensdo, com a tensao
principal o, orientada segundo o angulo B em relacdo ao sistema coordenado XY do RIPI
(Figura 6.1 a esquerda). A tensdo de cisalhamento 1;, € nula nas diregdes principais. Um ponto
deste elemento sofre, como conseqiiéncia das tensdes 6; € 62, um deslocamento u,, com suas

componentes u ¢ v nas diregdes X e Y respectivamente. Todas estas quantidades devem ser
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avaliadas a partir da componente de deslocamento radial u, de cada ponto deste campo, uma vez

que esta ¢ a informagao obtida com o interferometro radial (Figura 6.1 a direita).

x;, x,: diregdes principais (tenséo) x, y: eixos do sistema RIPI B: angulo principal

Figura 6.1 — Componentes de deslocamento no anel de iluminagao como conseqiiéncia de um
estado plano e uniforme de tensdes

As equacgdes classicas de transformagao de tensdes do estado plano permitem relacionar
as componentes de tensdo oy , G, € Ty, cOm G; € 62 € 0 angulo principal B (Thimoshenko, 1980;

Popov, 1978):

6,+0, 0©,-0, 6,+06, ©,-0,
o= + cos(2 c. = — cos(2
. 5 5 (2B) y 5 5 (2B)
(6.1)
_ 2T
r, = 2 sen(2p) 92p=——"—
: 2 G,—O,

As equagdes constitutivas exprimem as deformagdes normais &,, €, € de cisalhamento y,:

G.—VOo G, — VO, T,
gx = ¥ 8\/ = }— ’YV — Y
E ’ E ¥ G
= ———=mobdulo de cisalhamento v = coeficiente de Poisson
2(1+v)
(6.2)
Por outro lado, as deformagdes sdo definidas como:
ou ov ou Ov
8){:— 8}’:_ 'ny=_+_
ox oy oy Ox
(6.3)

sendo u ¢ v as componentes de deslocamento nas dire¢des x € y.
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Parte-se entdo da integracdo das deformacdes normais de (6.3), juntamente com (6.2),

que resulta nas componentes de deslocamento u e v:

uzjg o= )4k v:fs dy=2 Y )4k
Je. — () +E, [esty ==y + L)+,
6.4)

As fungdes f,(y) e f.(x) podem ser obtidas considerando a deformagdo de cisalhamento

7, através das derivadas parciais de (6.4), e a ortogonalidade de x e y:

T

Lo v _o,0) -

(%) T, . )
= = =k—2y+k =(1-k +k
Y > a o . 1) G’k fox)=(1-k)—x+k,

(6.5)
A constante k£ ¢ introduzida nas equagdes (6.5) apenas como artificio para fracionar o

termo de cisalhamento nas parcelas de £,(y) € fu(x).

As coordenadas x e y podem convertidas em coordenadas polares e 6 por:

X =rcoso y=rsenb
(6.6)
O interferometro radial detecta a proje¢do u, do deslocamento u,, expressa por:
u, =ucos0+vsend
(6.7)

Assim, por conveniente substitui¢do das equagdes (6.4), (6.5) e (6.6) em (6.7), e fazendo

I =k, +k,” e T,=k,'+k,”, tem-se:

u,(r,0) = %(cos2 0-vsen’ 0)c, +%(sen2 6-vcos’0)o, +é(sen6cos O, +

+T,cosO+T, sen6
(6.8)

Considerando conhecidas as propriedades do material, as Unicas incognitas sdo as
componentes de tensdo e as constantes 7y e 7). Através desta equagdo € possivel determinar as
componentes de tensdo a partir de um conjunto de valores de deslocamento radial, extraidos dos
mapas de fase nas respectivas posi¢cdes em coordenadas polares (7, 0). Uma vez que se tratam de
equacgdes lineares, o método dos minimos quadrados pode ser empregado para encontrar estas
incognitas.

Considerando agora as relagdes trigonométricas:

cos’ 9:%(1+cos29) senzezé(l—cos%) sen 20 = 2.sen 0.cos 0

que, quando substituidas na equag¢ao (6.8), levam a uma nova forma de exprimir u,(7,0):
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r(l—v) r(l1+v)

2F

r(1+v)T

u,(r,0) =

(6,+0,)+ (6,—-0,)cos20+ o 8en20+7T, cosO+T sen6

(6.9)
Da equacdo(6.9), pode-se observar que:
e a primeira parcela, que contém a soma das tensdes normais, ¢ proporcional ao raio e

independente de 6;

e asegunda parcela, que contém a diferenca das tensdes normais, € multiplicada pelo raio e por

c0s20;
e aterceira parcela, que contém a tensdo de cisalhamento, ¢ multiplicada pelo raio e por sen20;
e as componentes de translagdo 7 e 7, independem do raio, mas dependem de senf e cos0.

A andlise pelos harmonicos do sinal, como descrita no item 3.5.3, também ¢ adequada a
formulagdo aqui desenvolvida. Assim, o processamento de imagens ¢ conduzido em um sistema
coordenado polar, determinando-se os coeficientes da série de Fourier discreta, para os
harmoénicos de ordem zero (H O), ordem um (H l) e ordem dois (H 2). As componentes em seno
e coseno destes harmodnicos correspondem aos coeficientes da equagdo (6.9), o que permite
determinar as componentes de tensdo Gy, G, € Yy, assumindo E e v conhecidos, como descrito
nas equagoes (6.10). Conforme as equagdes (6.1), o angulo principal B ¢ determinado como a

relagdo entre os termos em seno e coseno do segundo harmoénico (H,; e H,.). As componentes

de translacao podem ser obtidas pelas componentes em seno e coseno do primeiro harmonico.

o i o 2HE o o _2HyE o HiE I, =H,

* y_r(l—v) * 7 _r(l+v) v _r(l+v) T,=H;

E HO H2C E HO HZC HZS

= - — — t 728

% r{(l—v)+(l+v)} ° r[(l_v) (m)} p=arc a“(Hch
(6.10)

As tensdes principais podem ser obtidas pelas fungdes inversas de (6.1), ou, como

também se pode demonstrar pelas mesmas equagdes, diretamente pelos valores dos harmonicos:

2HE 2H,E
Gl+62:r(l—0v) Gl_GZZr(lJer) sendo H, =+ Hj.+H,
(e} :E HO + H2 o :£ HO _ HZ
o (l—v) (1+v) oy (l—v) (l+v)

(6.11)

Embora ndo sejam utilizados na medigdo, apresentam-se os invariantes de tensdo como

sendo:
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O deslocamento radial u,(7,0) pode ser expresso também em termos das componentes de

deformacao nos eixos coordenados XY

u,(r,0) =€ rcos’0+¢ rsen’ 0+y, rsenBcosO+7, cosO+7T, send
(6.12)

(e, +8y)er (e, —¢,)
2

e u,(r,0)= rcos26+yxygsen26+Txcos6+Ty sen 0

(6.13)

As deformacgdes podem ser determinadas de modo andlogo as tensdes, pelos métodos dos
minimos quadrados ou dos harmonicos, por exemplo.

A Figura 6.2 a esquerda ilustra um mapa de diferenca de fase tipico de um estado de
tra¢do uniaxial na diregdo Y (ago, ,: 40 MPa). Uma pequena assimetria pode ser observada, que
¢ devida a presenga de um sinal translagdo. A direita, a figura ilustra um mapa simulado de um

estado plano hidrostético de tensdo (aco, c: 40 MPa).

) AF
! : y !
| Fl » | F
! | Ts 5>
£ ALY
vF
a) Estado uniaxial b) Estado hidrostatico (simulagéo)

Figura 6.2 — Mapas da diferenca de fase caracteristicos dos estados uniformes de tensao

6.1.2 Formulagao para a determinacao das propriedades elasticas de materiais

As equagdes (6.11) oferecem também uma solucdo para quando se deseja determinar as
propriedades elasticas do material, tendo-se 6, e o, previamente conhecidas. A formulagdo

proposta considera a média dos efeitos nos harmonicos Hy e H.:

Ezz[(l_v)(cl +02)+(1+V)(61 -o,) v = (0, +0,)H, ~(0,~0,)H,
4 H, H, (61+62)H2+(61_62)H0

(6.14)
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O calculo do coeficiente de Poisson independe do médulo de elasticidade, pois € definido
por uma razao entre as deformagdes que sdo diretamente medidas pelo RIPI. Tal céalculo ainda

dispensa o conhecimento do valor de tensdo se o estado for uniaxial (5, ou 6, = 0).

6.2 Avaliacio experimental de deformacdes e tensoes

Medicdes de estados uniformes de tensdo foram conduzidas com os protdtipos
disponiveis, através de corpos de prova instrumentados com extensOmetros de resisténcia
elétrica. A sistematica geral de andlise consistiu da comparagdo entre as indicagdes de
deformacao medidas pelos prototipos e aquelas fornecidas pelos extensdmetros. Os valores de
tensdo também foram avaliados em alguns casos, quando um valor de referéncia foi obtido

analiticamente a partir do conhecimento das condigdes geométricas e do esforgo aplicado.

6.2.1 Ensaio com a Bancada Experimental

Como estimativa basica e preliminar da incerteza na medi¢ao de deformagdes, obteve-se
o valor de +£3 pe (95%, n=16), indicado como residuo na calibragdo em deslocamento
(capitulo 5). Isto corresponde a uma incerteza na medi¢do de tensdes na ordem de + 0,6 MPa

para o aco e + 0,2 MPa para o aluminio.

O dispositivo ilustrado na Figura 6.3 foi desenvolvido com o objetivo de gerar um campo
uniforme de tensdo (deformag¢ao), numa intensidade média (cerca de 60 MPa). Uma barra de aco
biapoiada ¢ sujeita a flexao pura a quatro pontos, caracterizando no seu centro uma regiao onde o
momento fletor € constante, e, por conseguinte, com tensao e deformagdo superficiais uniformes
/Thimoshenko, 1980; Popov, 1978/. Como um deslocamento do objeto na direcao axial do
interferdmetro (perpendicular a superficie medida) leva a perda de qualidade da imagem, o
deslocamento relativo a flecha f; (Figura 6.3) ¢ evitado pela barra compensadora, que, por um
dimensionamento adequado das distancias, sofre a flecha f> de mesma magnitude que f;, porém
no sentido contrario. Com este mecanismo, o deslocamento fora do plano resultante no centro da

barra ndo superou cerca de 2 pum.

Apesar desta solucdo, os experimentos mostram ser grande a dificuldade em evitar todas
as componentes de deslocamento, sem que restricoes as deformagdes fossem introduzidas.
Parafusos micrométricos foram entdo acoplados a barra compensadora, a fim de corrigir a

translagdo residual no plano, eventualmente presente a cada condi¢do de carregamento.
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Figura 6.3 — Dispositivo para gerar tensao uniforme na Bancada Experimental

O corpo de prova foi instrumentado com dois extensometros, aplicados na regido em
torno do anel de iluminag¢do, como mostra a Figura 6.4. Como valor da deformagao longitudinal
assumiu-se a média entre as deformagdes medidas pelos dois extensdmetros. Massas foram

empregadas para gerar a forca F, aplicadas em 3 niveis correspondentes a deformagdes em torno

de 100, 200 e 300 pe.

C d P I .
Qfpa de prova /f '\\ Regido iluminada
\ ", -~ .
s - FY
'& /,// ‘///
& -
= =_ |t
Y p=
X ¥ B
Compriment — 43 mm, L,
omprimento N "
total 335 mm [ 22 mm >

Figura 6.4 — Corpo de prova instrumentado com extensometros
A Figura 6.5 apresenta os graficos com os resultados processados em termos de

deformagdes ¢ de tensoes.

Os resultados em termos de deformagdes podem ser assim resumidos:
* a repetitividade tipica da medigdao com os extensometros € com o sistema RIPI foi a mesma,
de + 2,5 pe (95%, n=3);

* 0 desvio maximo do sistema RIPI em relacdo aos extensometros (Média+Re) foi de & 8 pe.
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Desvio em deformacgao, relativo aos Desvio em tensao, relativo ao valor
extensometros (g,) analitico (o)
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Figura 6.5 — Resultados de ensaios sob tensdo uniforme, com a Bancada Experimental

Os valores de referéncia para a tensdo foram obtidos pela formulagao classica para flexao

simples de uma barra sujeita a um momento constante /Beer, 1995; Popov, 1978/:

(6.15)
onde M é o momento, 4 ¢ altura da superficie a linha neutra, / ¢ 0 momento de inércia, F),

¢ o peso das massas aplicadas na barra, /, e /. sdo comprimentos conforme a Figura 6.3.

O modulo de elasticidade foi obtido por ensaio sob simples tragdo em uma maquina
universal de ensaio de materiais, através do levantamento da relacdo entre a tensdo e a
deformacdo. O valor encontrado e adotado no processamento foi E = (204 £ 2) GPa. Os

resultados podem ser assim resumidos:

* 0 desvio médio mostrou um comportamento proporcional, podendo-se estima-lo em 3,5 % do

valor medido;

* a repetitividade na determinagdo de tensdes foi uniforme em +0,7 MPa (95%, n=3),

envolvendo o processo de carregamento como fonte de incerteza.

O desvio médio na indicacdo de tensdes pode conter parcelas sistematicas decorrentes
das caracteristicas geométricas da montagem, de atrito no dispositivo, ¢ do valor do modulo de

elasticidade.

6.2.2 Ensaio com o sistema MTRES

Como estimativa basica e preliminar da incerteza na medicao de deformagdes, indicado
como residuo na calibragdo em deslocamento (capitulo 5), obteve-se o valor de + 2 pe (95%,
n=16). Isto corresponde a uma incerteza na medi¢do de tensdes na ordem de + 0,4 MPa para o

aco e = 0,15 MPa para o aluminio.
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Um corpo de prova, denominado “U”, foi construido com o mesmo principio da flexdo a
quatro pontos como aplicado na Bancada Experimental (Figura 6.6). O esforgo ¢ aplicado entre

os bragos por meio de um parafuso, no sentido de afastd-los, gerando tensdes aproximadamente

uniformes de tracdo e de compressdo nas faces, respectivamente, interna e externa da base.

base

rosetas
extensométricas

Material: Ago AlISI 4340

Figura 6.6 — Corpo de prova “U”

O estado de tensdes foi simulado por um software de andlise estrutural por elementos

finitos /ANSY'S/, e o resultado grafico para as tensdes normais G, € Gy na base estdo ilustrados na

Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Resultados da simula¢do do estado de tensdes na base do corpo de prova “U”

A andlise dos dados numéricos de tensdo, extraidos de uma regido central da base

(didmetro de 10 mm), indica uma variagdo menor do que 0,2 MPa na dire¢do longitudinal e
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menor do que 0,3 MPa na direcdo transversal. Tanto as pequenas variagdes de tensdo como a
presenga de uma tensdo transversal de compressdo, observadas na Figura 6.7, podem ser
atribuidas ao aumento de rigidez da se¢ao na regido do braco, que impde uma elevada resisténcia
ao encurvamento da base nestas extremidades. Este corpo de prova também foi instrumentado
com duas rosetas extensométricas retangulares, aplicadas na regido mediana e interna da base,
como pode ser visto na Figura 6.6. Os valores de deformacdo longitudinal e transversal,
indicados pelos extensometros, foram tomados como a média entre as deformagdes medidas

pelos respectivos sensores.

Em termos de deformacgdes, constatou-se boa coeréncia entre o comportamento previsto
na simulacdo numérica e aquele medido experimentalmente pelos extensdmetros. A razdo entre

as deformacgdes transversal e longitudinal foi de -0,193 no primeiro caso, € de -0,200 no segundo.

Um ensaio foi conduzido com o sistema MTRES na base do corpo de prova “U”. Trés
elementos esféricos adicionais foram fixados na face inferior do MTRES com os objetivos de
viabilizar o apoio sobre o corpo de prova e de aproxima-los da regido de medicao (Figura 6.8),

de modo que as patas originais ndo foram utilizadas.

Figura 6.8 — MTRES sobre a base do corpo de prova “U”

Como o apoio do sistema ¢ realizado por trés patas € o corpo de prova assume a forma
cilindrica quando deformado, entdo o deslocamento fora do plano entre a superficie deste corpo e

o sistema MTRES depende da disposi¢ao entre eles. Dois ensaios foram realizados, prevendo
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diferentes posi¢des angulares das patas de apoio sobre o corpo de prova, como ilustrado na
Figura 6.9. Apenas os resultados do ensaio na posi¢ao 1 estdo apresentados na Figura 6.10, pois
a posicao 2 resultou numa rotagdo do MTRES em torno do seu eixo X, levando a imagens de ma

qualidade e a maiores desvios na medicdo. Em qualquer dos casos, a degradacdo dos mapas de

diferencas de fase restringiu o ensaio a baixos niveis de carregamento.

Posigao 1

Posigéo 2

Figura 6.9 — Disposi¢des do sistema MTRES na base do corpo de prova “U”

Deformagéo | Desvio de indicagdo | Angulo

extensdmetros do MTRES principal
€2ER €1 €2 B
(ne) Média + Re (ue) graus
-20 -6,516,7 -3,7+21 8713
-40 -11,7£2,2 | -5,9+0,5 871
-60 -13,5¢1,9 | -7,2¢1,3 8711
-80 -9,4+4.7 -5,1£0,7 8811

95%,n=3

Figura 6.10 — Resultados de ensaios sob tensdo uniforme, com o sistema MTRES

Desvio médio em deformagao, relativo aos
extensémetros
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Os resultados em termos de deformagdes podem ser assim resumidos:

e arepetitividade tipica da medi¢do com os extensdmetros foi de + 1,2 pe;

e arepetitividade da medigdo com o MTRES foi de + 2 pe para a deformagao mais intensa

€, € de = 7 pe para a menos intensa (95%, n=3);

e 0 desvio maximo do sistema RIPI em relagdo aos extensometros (Média+Re) foi de

+ 15 pe.

e arepetitividade tipica para o angulo principal foi de + 1°.

A andlise das deformagdes médias aponta para a presenca de uma sensibilidade fora do

plano, o que foi comprovado em ensaio especifico posterior. Neste ensaio ficou evidente a
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importancia de que os apoios de um sistema RIPI sobre o objeto situem-se o mais proximo

possivel da regido de medicao.

6.2.3 Ensaio com a Roseta Optica

Como estimativa bdsica e preliminar da incerteza na medicdo de deformagdes com a
Roseta Optica, obteve-se o valor de + 4 pe (95%, n=16), indicado como residuo na calibracdo em
deslocamento (capitulo 5).

O mesmo corpo de prova “U” descrito no item 6.2.2 foi utilizado no ensaio do sistema
Roseta Optica (Figura 6.11). Ainda do mesmo modo como no sistema MTRES, a Roseta foi
disposta em duas orientagdes diferentes (eixos da cdmera) em relacao a superficie do corpo de

prova, como esta esquematizado na Figura 6.12

-
j_'f__.,_..ﬂf.‘f’ )

Figura 6.11 — Sistema Roseta Optica acoplada ao corpo de prova “U”

Posigédo 1 da Roseta Posigéo 2 da Roseta

Figura 6.12 — Disposicdes da Roseta Optica na base do corpo de prova “U”

Os valores de deformagdo longitudinal e transversal, indicados pelos extensometros,
foram tomados como a média entre as deformagdes medidas pelos respectivos sensores. O
grafico da Figura 6.13 apresenta o desvio médio de indicagao da Roseta em relacdo aos valores

medidos com os extensdmetros (aqui apenas o desvio médio).
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Desvio em deformacao, relativo aos extensémetros

40
4Y

= ‘\-’d\.m 0
500  -400 -300 200 -100 100 200
— -40 - e Posicdes 1 e 2 conforme a
w .
e —e—Pos 1 Dir 1 Figura 6.12
% -80 1 —— Pos 1 Dir 2 e Diregao principal 1: transversal
e 120 1 Pos 2 Dir 1 e Diregéo principal 2: longitudinal
Pos 2 Dir 2

-160 ~

200

Zz0Y

Deformagéo nos extensdmetros ()

Figura 6.13 — Resultados de ensaios sob tensdo uniforme, com o sistema Roseta Optica

O valor méximo de repetitividade na indica¢do das deformagdes pelos extensdmetros foi

de = 1 pe e pela Roseta foi de + 10 pe (95%, n=3).
As seguintes observacdes podem ser feitas a partir destes resultados:

e a deformacdo maxima (em valor absoluto, na dire¢do longitudinal) pode ser obtida com uma

aproximacao razoavel, com desvio na ordem de 6%;

e a deformacdo minima (em valor absoluto, na dire¢do transversal) chegou a diferir em 160%

do valor esperado;

e o efeito em cada deformacgdo principal €, e &, medida ¢ diferente para cada disposicao da

Roseta Optica.

Este ensaio demonstra o grau de prejuizo que a sensibilidade fora do plano, combinada
com a distancia entre as patas de apoio, traz para as medigdes. Como perturbacao do sinal de
medicdo, associam-se as componentes de translagao e da propria deformagdo da superficie do
objeto, na direciio fora do plano. Assim, a atual configuracio da Roseta Optica pode ser aplicada
apenas como meio de avaliar de forma limitada um estado de tensdo que tenha a caracteristica
uniaxial preponderante. Pode-se esperar que em campos mais simétricos (em direcdo ao

hidrostatico) os erros também cheguem a valores inaceitaveis.

Um experimento foi conduzido com a Roseta Optica por /Willemann, 2002/, servindo-se
de um corpo de prova tipo “I”’ submetido a tragdo simples em uma maquina universal de ensaios
de materiais (Figura 6.14). Neste caso, os efeitos da sensibilidade fora do plano sdo minimos,
uma vez que praticamente nenhuma deformacgdo ocorre nesta direcdo. Entretanto, um desvio
sistematico foi observado entre as indicagdes da Roseta e dos extensometros, ¢ Willemann

determinou uma equacao linear de corre¢do. Uma analise mais detalhada dos seus dados revelou
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a existéncia de um comportamento semelhante ao observado nos presentes ensaios, porém com
muito menor intensidade, onde um menor desvio em relagdo aos extensdmetros acontece na

direcao da deformagdao maxima (em valor absoluto, aqui na dire¢do do esforgo de tragdo).

Figura 6.14 — Roseta Optica montada no corpo de prova “I”, para ensaio em maquina universal
de ensaios /Willemann, 2002/

6.3 Ensaio de determinac¢io das propriedades elasticas de material

O moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson s3o as propriedades elasticas de
maior interesse em projetos de engenharia com materiais considerados isotrépicos e
homogéneos. Entre as técnicas adotadas para a determinacdo destas propriedades, aquelas
denominadas de estaticas sdo as mais consagradas e difundidas, envolvendo métodos como
tracdo, compressao, tor¢ao e flexao /Sutério, 1998/. O método da flexdo a quatro pontos foi
explorado neste trabalho a fim de ilustrar esta aplicagdo do interferdmetro radial,

considerando a disponibilidade da montagem na Bancada Experimental para a sua realizacao.

6.3.1 Determinacao do modulo de elasticidade

O ensaio corresponde integralmente aquele apresentado no item 6.2.1, com uma viga
sujeita a flexao simples, sendo que o modulo de elasticidade ¢ determinado como a razao entre a
tensdo e a deformacdo presentes na superficie do objeto, como indicado na equacdo (6.2). A
tensdo ¢ determinada analiticamente a partir das massas aplicadas e das caracteristicas

geométricas, conforme as equagdes (6.15), e a deformacao ¢ medida pelo interferometro RIPI. O
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grafico da Figura 6.15 apresenta o resultado obtido nos trés niveis de tensdo, do que se pode

extrair as seguintes conclusoes:

e a melhor repetitividade ¢ obtida nas condi¢des de maior tensdo, onde o erro relativo da

medicao ¢ menor, com valor + 2 GPa (95%, n=3);

e o resultado médio para o modulo de elasticidade corresponde a 198 GPa.

206
204 - ~

202 - ~
200

196 |
194 | o - -———-"
192
190

Modulo de elsaticidade
(GPa)
&
|
|
>

Tenséo (MPa)

——— Media - - ®- - Re (95%,n=3)

Figura 6.15 — Mddulo de elasticidade determinado em diferentes niveis de deformacao

Como valor de referéncia para comparacdao, o modulo de elasticidade foi determinado
também por ensaio sob simples tragdo em uma maquina universal de ensaio de materiais, através
do levantamento da relagdo entre a tensdo normal e a deformacdo. A tensdo foi determinada pela
razdo entre a forca aplicada e a 4rea da se¢do transversal, e a deformacgdo foi medida por um
extensometro de deformacdo total, obtendo-se o valor de E = (204 + 2) GPa. Apesar da
significativa diferenca entre os valores (3%), o resultado pode ser considerado satisfatorio,

levando-se em conta que:

e a calibracdo da bancada experimental em deslocamento (capitulo 5) ndo dispoés de um
sistema de medi¢cdo padrdo com incerteza baixa o bastante para uma adequada corre¢do

da sensibilidade do sistema RIPI;

e noitem 6.2.1, a comparagdo com resultados medidos por extensometros aponta para uma
sensibilidade do interferometro RIPI 2% mais baixa; se esta sensibilidade fosse corrigida

em +2%, o modulo de elasticidade seria calculado como E = 202 GPa.

6.3.2 Determinacio do coeficiente de Poisson

Tendo-se um estado uniaxial e uniforme de tensdo na diregdo x, o coeficiente de Poisson
¢ determinado pela razdo v = -g,/,. Os dados do ensaio do item 6.2.1, com uma barra sujeita a

flexao simples, sao utilizados aqui também para demonstrar a determinacao desse coeficiente. O
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grafico da Figura 6.16 mostra o resultado obtido nos trés niveis de deformagdo, do que se pode

extrair as seguintes observagdes:

6.4

a melhor repetitividade ¢ obtida nas condi¢des de maior deformagdo, onde o erro relativo

da medigao ¢ menor, com valor + 0,003 (95%, n=3);

o resultado médio para o coeficiente corresponde a 0,27 (adimensional), que equivale ao

valor usual para o aco; isto demonstra a adequacao do sistema nesta aplicagao.
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Figura 6.16 — Coeficiente de Poisson determinado em diferentes niveis de deformagao

Consideracoes gerais

Algumas consideragdes de ordem geral podem ser resumidas como segue.

A semelhanga de uma roseta extensométrica, o interferometro radial permite avaliar as
componentes médias do estado de deformagdes na regido iluminada (deformagdes
principais e dire¢ao principal).

Os experimentos, apesar de serem conduzidos sob condi¢cdes controladas, mostram a

adequagdo do modelo matematico proposto.
O angulo principal € calculado com uma incerteza desprezavel (+ 1°).

A translagdo no plano foi um efeito expressivo presente na utilizacdo dos sistemas,
normalmente como resultado da prépria deformacdo dos corpos de prova e do mau
acoplamento entre o interferometro e a regido iluminada. A translacdo nao traz qualquer
informagdo de interesse, porém origina sinais de fase significativos em relacdo a aqueles

gerados pela deformacao, prejudicando a qualidade das imagens e dos resultados.

Os experimentos deste trabalho restringiram-se a niveis baixos de tensdo, relativamente

ao limite de resisténcia dos materiais. Observou-se, em geral, melhor repetitividade sob
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maiores deformagdes, quando se tem melhor relacdo sinal-ruido. Acredita-se que
condi¢des sob niveis mais altos levem a uma inversdo desta tendéncia, quando as

perturbagdes também se tornem mais significativas.

¢ Os ensaios realizados com a Bancada Experimental estiveram menos sujeitos as fontes de
erros presentes no demais prototipos, permitindo estimar que a incerteza de medi¢ao
potencial do sistema RIPI na medi¢do deformagdes situe-se na ordem de £ 5 pe, para os

niveis de carregamento experimentados e o estagio tecnoldgico atual dos protétipos.

e Quando comparado ao extensOmetros de resisténcia, um sistema baseado no RIPI
apresenta vantagens operacionais significativas (na preparacdo da medicao). Por outro
lado, a confiabilidade pode ficar comprometida, pois o extensdometro estd mecanicamente
acoplado a superficie, indicando diretamente seu comportamento, enquanto que o outro,
pelo seu método de iluminagdo, pode ficar afetado de algumas fontes de erros, como

foram discutidas neste trabalho.

A analise apresentada neste capitulo assumiu a presenga de um estado uniforme de tensdes na
regido de medicao. A abordagem do capitulo que segue avanca em direcdo a andlise de um
estado variavel de tensdes, caracterizado por componentes adicionais relativas aos gradientes de

tensao.
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7 MEDICAO DE GRADIENTES DE DEFORMACOES E
DE TENSOES MECANICAS

A capacidade de o interferdmetro radial ser usado para quantificar gradientes de tensdes e
deformacdes ¢ avaliada neste capitulo. Estas informagdes sdo de grande interesse, por exemplo,
na busca da regido com maxima tensao ao longo de um componente mecanico. Para a analise dos
gradientes, as tensdes deixam de ser consideradas constantes, como tratado no capitulo 6, e

passam a ser expressas por uma funcao linear da posigao.

Dois modelos que relacionam os pardmetros do estado de tensdo com as informagdes de
deslocamento radial fornecidas pelo RIPI sd3o deduzidos neste capitulo. O estudo envolve a sua
formulacdo, uma discussao sobre as restrigdes identificadas, e, ao final, a avaliagdo experimental

dos prototipos em corpos de prova.

7.1 Formulacao do interferometro radial

Considerando que o estado de tensdes seja descrito pelas componentes de tensdes
normais ¢ de cisalhamento em um sistema cartesiano ortogonal, em materiais isotropicos e

regime elastico linear, dois modelos estao sendo propostos, abrangendo, respectivamente:
- estado plano de tensdes, e

- estado tridimensional de tensdes.

O estado plano de tensdes ¢ eleito como o caso principal, pois representa a condi¢ao
assumida em diversas situacdes de medicao em superficies livres. O estado tridimensional estd
proposto de modo particularizado, a fim de oferecer um modelo alternativo para alguns casos
onde a hipétese do primeiro ndo seja adequada. Deve-se esclarecer que os modelos aqui
propostos tém por objetivo avaliar de modo apenas aproximado um estado variavel de tensdes e
deformagdes, uma vez que, na experimentacdo, ndo se pode pressupor a priori que as condi¢des

geométricas e de carregamento sejam conhecidas.
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7.1.1 Estado plano de tensdes

Das pressuposicdes da elasticidade plana, é conveniente lembrar que:
e asuperficie livre do objeto deve ser plana (e onde a medigdo ¢ realizada),

e o0s esfor¢cos ocorrem em direcdes paralelas a este plano e uniformemente ao longo da

espessura do objeto, e
e nenhum esfor¢o ¢ aplicado na superficie livre.

O modelo adotado para considerar os gradientes de tensdo sdo derivados das fungdes de
Airy trazidas da elasticidade cléassica /Dally, 1991/. A fungdo de Airy de grau 3 contempla
parcelas relativas aos gradientes de tensdo, ou seja, assume que a tensdo possa variar linearmente

com a posi¢do dentro do campo, e leva as seguintes expressdes das tensoes:
6, =8 x+S8,y+S,
c,=85,x+S5 y+S§,

T, = (%)
(7.1)

Os coeficientes das equagdes (7.1) exprimem os seguintes parametros do estado de

tensoes:
- Sw S0 tensdo média (parcela constante no campo de avaliagdo),
- Su S, gradientes longitudinais de tensdo normal,

- Sy, Sy gradientes transversais de tensdo normal; por exemplo, Sy, representa o gradiente

da tensdo o, na direcao y.

A tensdo de cisalhamento ¢, por hipotese, varidvel no campo XY, e ainda serd deduzida
adiante. Tratando-se do estado plano de tensdes, as outras componentes G, T,- € Ty- 530 nulas, € 0

estado presente na superficie ¢ o mesmo abaixo dela, no interior do material. A titulo de

exemplo, o estado plano proposto pode ser realizado como ilustrado na Figura 7.1:

\

e gradiente transversal de tensdo, por uma viga sujeita a flexdo simples, observada

lateralmente;

e gradiente longitudinal de tensdo, por uma barra de se¢do variavel, sujeita a tragdo simples;
embora a figura ilustre um perfil trapezoidal, a geometria mais correta para um gradiente

constante (teoricamente) corresponde a um perfil hiperbdlico.
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Condicao geométrica e de medicéao Configuragéo fisica Componentes ndo nulas de
tenséo
Viga sujeita a flexdo simples (momento X Syx
puro), medicéo lateral sobre a linha M x‘ﬁ ’ M
neutra z
Idem, afastado da linha neutra Syo Syx

Barra de segéo variavel sujeita a tragao
X
y ﬁ F Syo Syy Ty

Figura 7.1 — Exemplos de condi¢des que levam a gradientes de tensdo no estado plano de tensdes

As equagoes de equilibrio no estado plano sio:

0
oo, + i +F =0
ox Oy ’
ot

. 0Oc
—+—"+F =0
ox Oy

(7.2)

onde as forcas de campo (ou de corpo) F, e F) sdo consideradas despreziveis na andlise
em questdo. Derivando as equagdes (7.1) e substituindo-as em (7.2), entdo o atendimento da

condicdo de equilibrio no estado proposto acontece para:

o, _ 0o, _ 5.
oy ox }
ot do,

P :_E Py

A integracao destas equacdes fornece:

Txy == xxy+f;c(x)+kx
T, =-S,x+f,(»)+k,
Entendendo que fi(x) = -S,x € f,(y) = -Suy, a combinagdo das equagdes acima leva a

expressao da tensdo de cisalhamento:

T, = —Syyx -S_ y+ T oo

(7.3)
onde 7y, = k.’ = k,” é a tensdo média de cisalhamento. Aqui se observa que o
cisalhamento também varia com a posi¢do XY, e o campo de tensdes fica entdo caracterizado

pelas equagdes:
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c, =S8 x+ Sxyy +S,,
c,=8,x+S8,y+S,

T, = —Syyx -S. v+ T oo

(7.4)
A substituicdo das equagdes (7.4) na equagdes constitutivas apresentadas no capitulo 6
leva a:

e :%:GX —VS, :S” _VSY*’X_’_SX)/_VSyyy_‘_Sxo _VSyo
toox E E E E
(7.5)
. :@ _ G, —Vo, _ AJE AT - S, —VS,, vt S, —VvS,
ooy E E E E

sendo u € v as componentes de um deslocamento u,, nas dire¢des x € y respectivamente.

Convertendo e integrando estas equagdes, as componentes u € v resultam:

j‘- 5 S, —VvS, 2Jery—vSyy +Sm—vSm yy )+k'
u=\|e .ox= 2 x X 22 x
J x 2F E Y W\ ”
(7.6)
x S —vS S —vS S —vS .
=|eg.0op=—=L = xy + 2 W2 e v+ f(x)+k
v ly Y z y 5 z 7 f.(x)+k,

As fungdes f,(v) e fu(x) podem ser obtidas considerando a defini¢do da deformacdo de

cisalhamento 7., € a ortogonalidade de x e y:

_ou Ov_Ty G E

=% " x G T 2(1+v)

(7.7)
onde G ¢ o mddulo de cisalhamento. Derivando as equagdes (7.6), e, juntamente com a

equacgdo (7.3), substituindo na igualdade (7.7), tem-se:

S —vS S _—vS
@4‘@: 2 M yyx+aﬂ(y)+ Al M Xxy+8f;,(X) =21+V(_S X— xxy+rxo)
oy ox E oy E ox E > 3

Discriminando as parcelas dependentes de x e de y, e separando T., em duas fragdes
complementares k e (1-k), tem-se:

S _—-vS
af;,(y):_ = Y xxy+21+v(_Sxxy+kao)
o E E '
of, (x) S, —VS, I+v
< __Po - Y 40 [—Syyx+(l—k)‘txyo]

que, integradas, levam a:
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1
fu(y):—ﬁSyx-i-(Z+v)Sm]y 1ol krmy+k

i) == [S +2+v)S, ¥ 2”—V(1 Bt x+k

xyo

Agrupando T.o=k,+k, ¢ T, =k, +kV, entdo as equagdes (7.6), das componentes de

deslocamento u e v, tornam-se:

S.—VS S, —VS S, VS,
MZMXZ—L[SX+(2+V)SW]y2+ Xy yyxy+ xo v+ k Tiyo y+T,
1 , S,-vS, 6 , S,.-VvS S, —VS T
=——IS, +(2+V)S +2 2yt + = =Xy 4+ —= “y+(1-k)—=x+T
v 2E[Xy( )yy]x £ 7 Z y+( )Gx )

(7.8)
De maneira analoga ao apresentado no capitulo 5, o interferometro radial detecta apenas

a projecao u, do deslocamento u,,, tal que:

u, =ucos+vsend
(7.9)

Exprimindo ainda x e y em coordenadas polares » € 6 nas equagdes (7.8):

X =rcos0 y=rsen0

e substituindo u e vem (7.9), tem-se:
7"2 r2
u (r,0)=— [cos3 0—(2+3v)sen’ Ocos G]Sm +— [— vsen® 0+ senOcos’ O]SX +
2E v 2E g
+—[sen 0—(2+3v)senBcos’ O]S +—[—vcos 0 +sen”0cosH

+%(cos2 0-vsen’0)S, +%(sen2 0-vcos’0)S, +ésenecos 01, +7T,cos0+T7, sen
(7.10)

Esta formulacao permite determinar as componentes do estado de tensdes a partir de um
conjunto de valores conhecidos de deslocamento radial u,, extraido dos mapas de fase nas
respectivas posi¢des em coordenadas polares (7, ). O método dos minimos quadrados pode ser

empregado para encontrar a solucao do sistema de equagdes assim construido.

A equagdo (7.10) pode ser expressa também com angulos multiplos de 0, considerando as

seguintes relacdes trigonométricas:

cos’ 921(1"'00529) sen’0 :1(1—00526) sen 20
2 2 sen0cos0 =
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cos’ 0= %(3 cos0 + cos30) sen’ 0 = %(3 sen O —sen 30)

sen”0cos0 = %(cos@ —cos30) sen@cos’ 0 = %(sen 30 +sen 0)
A equacdo (7.10) passa a ser escrita entdo como:

2 2

r r
u (r,0)= SE (1+v)3S,, - S, )cos36+ 2E (I1+v)(-3S,, + S, )sen30+

2 2

r r
+—>0-3v)(S.. +85_)cosO+—(1-3v)(S.. + S_)senO+
SE( V(S +5,) 8E( (S, o)

r r r
+—0-VS. + 5 )+—A+v)S. - S )cos20+—(1+Vv)t.. sen20
2E ( )( X0 y[) ) 2E ( )( X0 y()) E ( ) XyO

+7,cos0+ T send
(7.11)

A equacdo (7.11) permite o processamento pelo método dos harmdnicos, como descrito
no capitulo 3, sendo que as componentes da tensdo média, a dire¢do principal e a translacao
podem ser determinadas a partir dos mesmos termos deduzidos na formulagdo do capitulo 6. Os
gradientes de tensdo podem ser discriminados pela solugdo do seguinte sistema de equagdes, a

partir dos harmoénicos de ordem 1 e 3:

8.E
3§ -8 =—22
O Ay @
8.E
_3Syy+Sxy=m -
SE

S +8 =—" _H
xx X (1_3\/)]"2 Cl

8E
S +8 =———H
WO 1=3v)rt

(7.12)
O campo de deslocamentos radiais pode ser escrito em termos das componentes de

deformacao e seus gradientes. Assim, as expressoes (7.5) podem ser rescritas como:

SX = DXXx + nyy + DXO Sy = Dyxx + D}{yy + D,VU
(7.13)

onde:
e D,, D,,: gradientes longitudinais de deformagao

e D

o» Dyx: gradientes transversais de deformagio

e Dy, D,y: deformagdes médias

tal que:
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D - S, — vSyx D - Sxy - VSW D - S, — vSyo
XX E Xy E X0 E
(7.14)
B SyY -vS., S, - vay B S o~ VS,
»w w E yo = E

Nota-se que os gradientes de tensdo e de deformagao se relacionam através das equagdes

constitutivas.

A expressdo do deslocamento radial em termos de deformagdo e harmdnicos pode ser

desenvolvida com base nas mesmas consideragdes feitas para chegar a equacao (7.10), e resulta:

2 2

r r
,0) = 3—-v)D_—(1-3v)D_[cos30+ -(3-v)D, +(1-3v)D_ |sen30+
,(7,6) 8(1—\/)[( D, ~(1-3v)D, | 8(1—v)[ (3-v)D,, +(1-3v)D, |
21 _ 21 _
+L3V)(Dn +D,  )cosBO +M(Dw +D,_ )sen0+
8(1-v) Y 8(1-v) 7" !
+ g[(on +D,)+(D,—-D,,)cos 20+ Y 1o SEN 20)]+ 7T cosO+ T, sen 0
(7.15)
A solucdo para os gradientes de deformacdo pode ser encontrada pelo sistema de
equacoes:
G-wD, —(1-3w)D, =2V gy
r
81+v
-3-v)D,, +(1-3v)D, = %Hm
8(1—v)
xx + X = A4 N 2 Cl1
(1-3v).r
_ 8(1-v)
pag Xy (1 _ 3\/)]"2 S1

(7.16)
A deformacao de cisalhamento pode ser deduzida a partir das equagdes (7.3), (7.7) e

(7.14):

2
Yy :: - (D, +VDyx)x_(Dyy +VD~W)y]+Y’W"
(7.17)

O estado de tensdes ou deformagdes determinado nas dire¢des x e y, conforme a
formulagdo apresentada, pode ser transformado para uma dire¢do qualquer através das equagdes

de transformagao para o estado plano de tensdes /Timoshenko, 1980/.

Outra quantidade de interesse pratico ¢ o gradiente radial de deformagdo D, , definido

por:
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0’u
D,=—-="
o
(7.18)
que, quando calculado a partir da equagdo (7.15), se expressa por:
D, = ;[(3 -v)D_—-(1-3v)D, ]00536 + ;[— 3-v)D,  +(1-3v)D ]sen39 +
8(1-v) a - 8(1-v) > Y
+@(DM +D_)cos® +(l_—3V)(D +D_)sen@

8(1-v) ” 81-v) Y

(7.19)

O gradiente radial de deformagdes possui duas componentes, uma no 1° harmoénico e

outra no 3° harmdnico, cujos valores maximos acontecem nas respectivas diregoes:

H 1 H
=arctg| —L e =—arct 53
B, g£H01j B, 3 g(Hmj
(7.20)

Considerando o regime perfeitamente elastico, as solugdes em termos de tensdes ou de

deformagdes levam a resultados equivalentes sobre o campo analisado, uma vez que relacionam-
se de modo exato através das equagdes constitutivas. Constata-se ainda que as equagdes (7.13) e
(7.17), admitindo-se uma distribuicdo de tensdes linear em x e y, atendem as equacdes de

equilibrio do estado plano de tensdes /Timoshenko, 1980/.

O Anexo A I traz a formulagdo deduzida pela funcao de Airy de grau 4, que inclui um
termo adicional ndo linear no campo de tensdes. Este modelo ndo foi implementado nem
avaliado, por considerar-se que as condi¢des tecnologicas atuais dos prototipos ndo possibilitam

discriminar esta componente do campo de tensdes pressuposto.

7.1.2 Estado tridimensional de tensoes

Para melhor representar algumas situagdes de interesse pratico um segundo modelo,
orientado ao estado tridimensional de tensdes, foi desenvolvido. O principal motivador para este
modelo foi o caso da viga engastada sujeita a uma carga transversal na extremidade, uma
configuragdo simples que aparece com freqii€ncia nas analises de resisténcia mecanica. O campo
de tensdes da face perpendicular ao engaste e no plano de atuagdo da for¢a, como ilustrado na
Figura 7.2, ¢ melhor descrito por um estado tridimensional de tensdes, considerando o caso de
uma viga larga, que fora deduzido por Saint-Venant /Timoshenko, 1980/. Neste caso, o

cizalhamento 7,., apesar de ser nulo na superficie, ndo o ¢ abaixo dela.
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Condicdo geométrica e de medigéo Configuracgao fisica Componentes nao nulas
Viga engastada sujeita a uma forga na F S T
extremidade, medic&o frontal, viga larga yzax W

y

Viga larga tridimensional Formulagédo do modelo de Formulagdo em termos dos gradientes
Saint Venant de tensgo (em z=q)
F F z . =0_= O O =0_= 0
c,= _yz x z c, = Syyy x z
by y<_.§ 1
/] : A%
A/ 1 F 2 2 T = ——S
p= o (@ = 2) T
2p 1+v 21
A F t,.=1_=0
V F = e vz Xz
4(_‘E]!Ellzq w =TT XZ 1. =0 Syy 7 q
v 1+v 1

Figura 7.2 — Viga larga engastada sujeita a uma for¢a transversal (estado tridimensional de
tensoes)

O modelo assume uma superposi¢ao simplificada de esfor¢cos como ilustrada na Figura
7.3, levando a combinacdo de equagdes na dire¢do y (como na Figura 7.2) com correspondentes
equagdes na direcdo x. Tem-se entdo na superficie um campo definido de modo semelhante as

equagdes (7.4):

_ c =85 _x+ Sxyy +S.,
“A A
w IF c,=5,x+S5,y+S,

F A%
l Ty =m(—Syyx—Sxxy)+rxyo

c,=0,7,=0,1,=0

(7.21)

Figura 7.3 — Superposi¢ao simplificada de esfor¢os no
estado tridimensional de tensdes

A formulagao acima foi obtida considerando as equagdes de equilibrio para um estado

tridimensional de tensodes:

ot oo T
T+ ———+—=+F, =0
ox y 4
0
Ot + L +aGZ +F =0

Apesar de 7. ser nula na superficie, a sua derivada ¢ ndo nula:
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oz 1+v
A formulacao u, resulta entao:

2 2

u(r,0) = [(1 +3W)S,, -(1+v)S,, kos30 + ;—E [ (1+3v)s,, +(1+v)S,, ken30 +

2 2

[(3 V)8, +(1-3v)S,, ]cose+—[(3 3v)S,, +(1-3v)S,, kend +

+E(l-v)(Sx +Sy0)+—(1+v)(S Sya)c0526+E(l+v)rxyosen26+Txcos6+Tysen6
(7.22)

A equagdo (7.22) pode ser rescrita em termos de deformagoes:

2 2
u (r,0)="— (1+ szij—LS— szDw 0830+ — —(1+ 2v JD +(3— 22JDW sen 30 +
8 1-v } 1-v - 8 1-v 1-v ’
2 2
r(3— 2V2]Dw+(3— 22]Dw cos 0+ (3— 2v ]D +(3— ZZJDX}, sen 0 +
8 1-v ’ 1-v - 8 1-v? 1-v

+ g[(Dw +D,)+ (D, —D,)cos20+y, , sen20)]+ 7T, cosO+T, sen6

(7.23)

Sistemas de equagdes na forma equivalente aos (7.12) e (7.16) levam agora a solugdo das

componentes do estado tridimensional.

A deformagao de cisalhamento vy, ¢ dada por:

o= 20, 0, b+ (0, -v, bl

(7.24)

e o gradiente radial de deformagdo Dy por:

2
D, :6 ”2r :l (1+ 2V2j (3— 2 jD c0s3(9+l (1+ 2V2]D‘,,+(3— 2 2ij, sen 30 +
or 4 l1-v —v? 4 1-v?) " l1-v i
+l 3- 2V2 D_ + D cose+— 2V2 D +|3- 2 — D, |sen®
4 1-v* )~ o) 1-v Y

(7.25)

7.2 Discussiao sobre os modelos propostos

Os parametros relativos a translacdo e ao estado médio de tensdes ou deformagdes
equivalem aos mesmos apresentados no capitulo 6 e ndo serdo aqui comentados. A abordagem
que segue concentra-se entao na analise dos gradientes, tendo por objetivo delimitar as condigdes
em que o interferdmetro radial e os modelos propostos trazem informacdes confidveis a respeito

do campo de tensdes analisado.
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Para facilitar a observagdo dos modelos, as tabelas abaixo resumem os coeficientes dos

harmoénicos de ordem 1 e 3 que s3o associados aos gradientes de tensdo ou de deformacao

pressupostos nos modelos. Para dar uma ordem de grandeza, os valores numéricos tipicos destes

coeficientes estdo listados para um coeficiente de Poisson igual a 0,3.

Tabela 7.1 — Coeficientes dos harmonicos H; e H; associados aos gradientes de tensdao

2

r r r r
oo Je Hof g5 el o5 o i i
Sxx Syx Sy Sy Shx Syx Sy Sy
Plano 343v | -(1+V) | -B+3v) | 1+v 1-3v 1-3v 1-3v 1-3v
Tridimensional | 1+3y | -(1+v) | -(1+3v) | 1+v | 3-3v | 1-3v | 3-3v | 1-3v

Tabela 7.2 — Valores numéricos tipicos dos coeficientes de H; e H; associados aos gradientes de
tensao, para v=0,3

2

2 2 2
r r r r
Estado de Hc3/ Hs3/ Hc1/ 31/
tensoes 8E 8E 8E 8E
Sxx Syx Syy Sxy Sxx Syx Syy Sxy
Plano 3,9 -1,3 -3,9 1,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Tridimensional 1,9 -1,3 -1,9 1,3 2,1 0,1 2,1 0,1

Tabela 7.3 — Coeficientes dos harmdnicos H; H; associados aos gradientes de deformagao

2 2 2 2
r r r r

Estado de H. | — Hg | — H./— Hy /| —
tensoes 8 8 8 8

D Dyx Dyy ny D Dyx Dyy ny
Plano 3—v _1-3v _3-v 1-3v 1-3v 1-3v 1-3v 1-3v

1—v 1-v 1-v 1-v 1-v 1-v 1-v 1-v
Tridimensional

14 2\/2 (5 2 (14 2v . 2 3 2\/2 3 2 i 3 2v2 3 2 i
I-v 1-v? 1-v? 1-v 1-v 1-v 1-v 1-v

Tabela 7.4 — Valores numéricos tipicos dos coeficientes de H; e H; associados aos gradientes de

deformacao, para v=0,3

Estado de HC3/r2 Hg, ﬁ H,, ﬁ Hg, ﬁ
tensoes 8 8 8 8
Dy D D, Dy D D D, Dy
Plano 39 -0,1 -3,9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tridimensional 1,7 -0,8 -1,7 0,8 2.3 0,8 23 0,8
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As seguintes observacdes gerais devem ser feitas a respeito das equacdes (7.11), (7.15),

(7.22), (7.23) e das tabelas 7.1 a 7.4:

e Os efeitos dos gradientes de tensdo sobre o deslocamento radial sdo proporcionais ao

quadrado do raio, e se manifestam nos harmonicos de ordem 1 e 3.

e Por principio, a solugdo das quatro componentes de gradientes de tensao e de deformacao ¢

possivel, uma vez que também quatro equacdes compdem a formulacao do modelo.

e O I° harmonico se expressa por duas componentes: uma constante, originada pela translacdo
T, e T, e outra dependente do quadrado do raio, decorrente dos gradientes. A fim de que se
possam discriminar tais parcelas, dados devem ser extraidos de pontos situados em diferentes
raios. Quando o método dos harmonicos for adotado, dados extraidos de, no minimo, dois

diferentes raios de avaliagdo, devem ser considerados nos calculos.

Os itens seguintes discutem particularidades de cada modelo e trazem algumas andlises
baseadas em simulacdes numéricas realizadas com auxilio de um software de analise estrutural
por elementos finitos /ANSY'S/. Condigdes particulares de tensao foram simuladas, e os dados de
posicdo e de deslocamento dos ndés foram extraidos e processados segundo os modelos
propostos. Os respectivos algoritmos foram implementados tanto em planilha eletronica Excel
/Microsoft/, para o processamento pelo método dos harmonicos, como num software especifico
de simulag¢do “SimulaTensdes”, para o processamento pelo método dos minimos quadrados —
MMQ /Veiga, 2000/. Assim foi possivel comparar os parametros calculados pelos algoritmos

com aqueles estabelecidos para a simula¢ao numérica.

7.2.1 Estado plano de tensoes

No caso particular em que o coeficiente de Poisson se aproxima do valor 1/3, os
coeficientes do primeiro harménico desvanecem em decorréncia da parcela multiplicativa
(1 - 3v). Por outro lado, os coeficientes dos harménicos contém duas parcelas de gradientes, o

que leva a algumas conseqiiéncias:
e ndo ¢ possivel, na pratica, discriminar todos os gradientes de tensdao ou de deformacao;

e diferentes estados de gradientes de tensdo podem levar ao mesmo mapa de diferencas de

fase;

e o0 sinal no mapa de diferencas de fase, relativo aos gradientes, tende a se anular na situa¢do

particular em que S;,~3S ou Sy~3S).
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Como a maioria dos materiais metalicos possui v proximo a 1/3, as seguintes observagdes
ainda podem ser feitas a respeito da avaliagdo de um estado plano de tensdes:

e 0 3° harmdnico expressa um sinal mais intenso dos gradientes do que o 1° harmdnico;

e aTabela 7.4 mostra que o RIPI ¢ pouco sensivel aos gradientes transversais de deformacao;

e a pequena influéncia dos gradientes de tensdo no 1° harménico gera uma ambigiiidade: a
principio, em termos dos deslocamentos e deformagdes radiais decorrentes dos gradientes,
tudo o que ocorre em um angulo O qualquer do 3° harménico ocorre também em 0 + 120° ¢
em 0 + 240°; no sentido inverso, torna-se praticamente impossivel determinar as dire¢des dos
gradientes a menos de uma ambigiliidade de —120° ou + 120°. Observa-se que, a partir do
angulo B3, a cada 60° tem-se uma direcdo de interesse, na qual se pode supor que exista um
gradiente de tensao.

A Figura 7.4 ilustra alguns aspectos mencionados acima, e torna evidente o fato de que a
sensibilidade apenas radial do interferometro é o fator preponderante que limita a discriminagao
completa dos gradientes. A componente tangencial do deslocamento ndo ¢ percebida pelo
interferometro. Os mapas desta figura foram obtidos por simulagdo (material: aluminio, E: 70000

MPa, v: 0,33), e a malha de pontos representa os vetores de deslocamento de modo ampliado.

Sy=1 MPa/mm Syy=3 MPa/mm

Figura 7.4 — Mapas de diferenca de fase relativos a gradientes de tensdo no estado plano

O modelo do estado plano de tensdes foi analisado através da simulagdo numérica por
elementos finitos, envolvendo, de forma isolada, gradientes longitudinal e transversal de tensdes

/Ansys/.

e QGradiente longitudinal: foi simulado por uma barra de se¢do variavel sujeita a tragdo simples,
como ilustrada na Figura 7.5. A espessura da barra ¢ constante e a sua largura foi

dimensionada pela relacdo o, = F/4, de modo a gerar um gradiente constante de tensdo na
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dire¢do de aplicacdo da for¢a (nominal de -0,5 MPa/mm). O resultado ilustrado na Figura 7.5

comprova o estado presumido na simulagdo, especialmente na regido inferior da barra:

- em (b) e no detalhe da regido amostrada (d), observa-se a uniformidade do gradiente

de tensdo S,,, pelo aspecto linear e uniforme do padrdo de cores;

- em (c), observa-se a variacdo da tensdo principal G, pelo aspecto levemente curvado

do padrao de cores, demonstrando a presenca da tensao de cisalhamento;

[RIRININA |

a) Malha
C)Gy

Detalh ia
d) ea?n ozt?: d;eglao Analitico | Solugdo MMQ
Tensé&o C), Gy 26,5 26,5
(centro em y: 27 mm) e 0.0 03
Sy 0,00 0,00
Sxy 0,00 -0,04
Syx 0,00 0,01
Syy -0,50 -0,52
G em MPa, S em MPa/mm
- 29.825
Altura:60 mm Largura maxima: 30mm Aluminio, E: 65000 MPa, v: 0,33
Espessura: 10mm Largura minima: 7,5mm Forga: 3000 N

Figura 7.5 — Avaliacdo numérica do gradiente longitudinal no estado plano
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O processamento mostra a concordancia satisfatoria de todas as componentes do
estado de tensdo com os valores analiticos, comprovando a coeréncia do modelo ¢ da sua
implementagdo em software. Na tabela da Figura 7.5, a tensdo G, foi obtida analiticamente

pelo produto do gradiente nominal com a posi¢ao central y da regido amostrada.

e QGradiente transversal: foi simulado por uma viga retangular sujeita a flexao a 4 pontos, cuja
tensdo seria medida sobre a linha neutra (Figura 7.6). Para o processamento pelo método dos

harmonicos, 4 anéis de 36 pontos cada foram definidos na malha.

O resultado da avaliagdo mostra coeréncia do valor do gradiente transversal com o
valor analitico, embora desvios significativos existam em todas as componentes. Tais desvios
sdo atribuidos a combinacao do baixo valor dos coeficientes (1-3v) na equagdo (7.11) com a

imprecisdo do deslocamento fornecido pela simulagao.

Solugéo |Analitico| MMQ|Harmon.

(Excel)
610 00 |-03| -03
620 00 | 03] 03
S, 0,00 |-0,11| -0,21
S 4,75 | 519 | 4,80
S5, 0,00 -0,34 | -0,64
S5 0,00 0,16 0,03

o em MPa, S em MPa/mm Aluminio

(E: 65000 MPa, v: 0,33), dimensbes

- — S — — 100x21,7x6,1 mm distancia entre

-38.889 ~16.667 5.556 21.718 50 apoios: 40 mm

Figura 7.6 — Avaliacdo numérica do gradiente transversal no estado plano

7.2.2 Estado tridimensional de tensoes

A Tabela 7.1 mostra que, quando o coeficiente de Poisson tende a 1/3, apenas os
gradientes transversais de tensdo deixam de se expressar na componente do 1° harmoénico. Os
gradientes longitudinais ainda contribuem neste sinal, levando as seguintes conseqiiéncias

favoraveis:
e nenhuma indeterminacdo existe em termos de gradientes de deformacdo (Tabelas 7.3 e 7.4);
e aorientacdo do gradiente longitudinal pode ser determinada pelo angulo B, equacdo (7.20);

e pode-se adotar a existéncia de um valor significativo do coeficiente do primeiro harmonico

como indicador de que existe o estado tridimensional de tensdes.
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Um gradiente transversal de tensdes, por outro lado, expressa seu efeito apenas na
componente do Hj, na direcdo transversal ao angulo 3, assim como acontece no estado plano.
Outra constatagdo reside na coincidéncia dos angulos [3; e B3 quando existir apenas o gradiente
longitudinal. A Figura 7.7 ilustra, por mapas de diferenca de fase simulados, os aspectos

mencionados acima.

‘\\ . < | f'/j/

Se=1 MPa/mm S»=3 MPa/mm

Figura 7.7 — Mapas de diferenca de fase relativos a gradientes de tensdo no estado tridimensional
(simulagao, Material: aluminio, E: 70000 MPa, v: 0,33)

A analise do modelo tridimensional foi realizada também com resultados de simulagao
numérica por elementos finitos:
a) Gradiente transversal: foram usados os mesmos dados da simulacdo da barra sujeita a flexao
a 4 pontos, ilustrada na Figura 7.6 e Tabela 7.5.
b) Gradiente longitudinal: foi simulado por uma barra sujeita a flexdo a 3 pontos, como
ilustrada na Figura 7.6, porém carregada agora no sentido transversal (Tabela 7.5)
Os resultados da avaliagdo mostram coeréncia com os valores analiticos, confirmando os
seguintes aspectos:
- o modelo tridimensional ¢ adequado para descrever o gradiente longitudinal gerado na
condicdo proposta (flexdo a 3 pontos);
- o gradiente transversal se expressa com praticamente os mesmos valores nos modelos
plano e tridimensional;
- o processo numérico de avaliacdo (minimos quadrados ou harménicos) nao traz diferenga
significativa nos resultados.
Outro aspecto observado foi a total inconsisténcia de resultados ao se avaliar o gradiente
longitudinal com o modelo para o estado plano (ultima coluna da Tabela 7.5.b), atribuida a

singularidade trazida pelos termos em (1 — 3v).
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Tabela 7.5 — Avaliacdo numérica dos gradientes de tensdo no estado tridimensional

a) Gradiente transversal b) Gradiente longitudinal
(flexado a 4 pontos) (flexdo a 3 pontos)
F F 2 F
4 ) I} / i 1’
1
) | .
A A
Analitico MMQ Harmonicos Analitico MMQ Harmonicos MMQ
Plano
o0 0,0 -0,30 -0,30 o0 26,0 26,4 26,0 26,4
G20 0,0 0,30 0,30 620 0,0 -0,1 -0,1 -0,1
S 0,00 0,00 0,00 S -0,52 -0,50 -0,48 -25,39
S 4,70 4,72 4,71 S 0,00 0,00 0,13 0,42
S5, 0,00 -0,01 -0,01 S5, 0,00 0,08 0,00 -75,35
S5 0,00 0,00 0,00 S5 0,00 0,00 -0,01 0,14
o em MPa, S em MPa/mm Aluminio (E: 65000 MPa, v: 0,33) dimensdes 100x6,1x21,7 mm

7.2.3 Tratamento das indeterminacoes praticas da formulacgio

Como a maioria dos materiais de engenharia possui o coeficiente de Poisson proéximo a
1/3, nos casos gerais de medicao surge a indeterminagdo originada pelos termos em (1 - 3v) na
solucdo dos gradientes de tensdo. Do ponto de vista matematico, uma alternativa valida para
contornar esta indeterminagdo ¢ permitir que apenas duas componentes dos gradientes de tensao
sejam ndo nulas. Para tanto, deve-se dispor de informag¢des complementares sobre o problema
para decidir quais sdo as componentes ndo nulas dos gradientes no elemento sendo medido. Estas
componentes sdo calculadas pelas equacdes (7.12) do estado plano, ou suas equivalentes do
estado tridimensional, a partir das componentes do H; conforme as possibilidades
esquematizadas na Tabela 7.6. Os respectivos gradientes de deformacdo, decorrentes da

simplificagcdo das equagdes (7.14), para estes casos, foram também relacionados nesta tabela.

Tabela 7.6 — Casos de gradientes ndo nulos de tensdo a serem pressupostos pelo usuario
Dy Dy D, Dy
So/E Sy/E | -VSW/E | -VSW/E

-VSW/E | -VS,/E | SylE Sw/E

-VSJE | SylE | -vSy/E | Su/E
So/E | -VSWE | SylE | -VS/E

Caso

1 Gradientes da tensdo na diregédo X

Gradientes da tensdo na diregéo Y

P9 | F
L|en N F

2
3 Gradientes transversais de tensdo
4

Gradientes longitudinais de tenséao
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Os casos 1 e 2 sdo os mais provaveis, pois tratam dos gradientes de uma tUnica
componente de tensdo. A avaliagdo de gradientes ndo nulos nas dire¢des principais pode ser feita

por uma transformagao do sinal do harmdnico H; para o angulo principal f:

Hcm = H ., cos(3PB) + H, sen(3P)
H gy = H g; cos(3f) — H o sen(3f3)

7.2.4 Resumo das conclusdes e outras consideracoes

As conclusdes mais importantes da avaliagdo numérico-analitica sdo aqui resumidas:

e Pdde-se comprovar a validade dos modelos propostos a partir de campos de tensao simulados

numericamente.

e O processamento de dados simulados considerou um coeficiente de Poisson proximo a 1/3,
que corresponde a praticamente todos os materiais usados na engenharia, € mostra que ndo ¢
possivel discriminar adequadamente todas as componentes de gradientes de tensdo ao mesmo

tempo.

e Uma informagdo razoavel sobre os gradientes pode ser obtida ao se restringir duas das
componentes como nulas. Com isto, se estd presumindo as dire¢cdes nas quais as outras
componentes sejam ndo nulas. Nas aplicagdes de interesse pratico em geral, a direcdo de

avaliacdo dos gradientes de tensao deve coincidir com uma dire¢do principal.

e Quando o valor do sinal da parcela dependente do raio do 1° harmonico for significativo,
pode-se assumir que se tem uma condi¢do melhor descrita pelo estado tridimensional e que

existe um gradiente longitudinal de tensao na respectiva dire¢ao.

e E importante escolher o modelo de analise mais proximo da condigio do objeto, entre o
estado plano ou tridimensional de tensdes, pois o uso indevido do modelo pode levar a

resultados alterados de um fator de 2.

e Da forma como foi definido, o gradiente radial de deformacao, uma vez existindo, denuncia a
presenca de gradientes de tensdo. Entretanto, sua informa¢do tem um caréter apenas escalar,
ndo indicando claramente a dire¢do de maior crescimento das tensoes.

e A direcao do angulo B3 expressa uma possivel direcdo com maximo gradiente radial de
deformacao. As outras possiveis direcdes sdao ;3 + 120° e 3 + 240.

e Teoricamente, ¢ possivel que exista uma combinacdo de gradientes de tensdo que leve a um

valor muito baixo do sinal do gradiente radial de deformacdo. Em outros termos, um baixo
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gradiente radial de deformagdo ndo permite afirmar que os gradientes de tensdo também

sejam baixos.
e O RIPI ¢ pouco sensivel aos gradientes transversais de deformagao.

e As simulagdes mostraram que o processamento discrimina adequadamente a parcela de
tensdo (ou deformagdo) uniforme, ou seja, mesmo na presenga de gradientes, a parcela
uniforme ¢ determinada corretamente, qualquer que seja o modelo adotado (tridimensional

ou plano).

e Naio foi identificada diferenga significativa de resultados que possa ser atribuida aos métodos
de avaliagdo por harmdnicos ou minimos quadrados. Porém, diferencas foram observadas em
funcdo da quantidade, distribuicao e imprecisao dos valores de deslocamento radial usados

na solucdo das equacdes.

7.3 Avaliacio experimental de gradientes de deformacdées e de tensodes

Ensaios sob condi¢des controladas foram realizados para avaliar a medicao de gradientes

transversal e longitudinal, utilizando os sistemas RIPI disponiveis.

7.3.1 Ensaios com a Bancada Experimental

Alguns valores de incerteza podem ser estimados pelos ensaios anteriores, quando um
valor de gradiente ¢ apresentado como residuo indevido no processamento de um estado de
tensdes idealmente uniforme. Assim, de ensaios de deslocamento e de tensdo (capitulos 5 ¢ 6),
pode-se estimar uma incerteza tipica de £ 1,0 ue/mm para os gradientes de deformacao, e,
respectivamente, de + 0,2 MPa/mm para os gradientes de tensdo (referente ao aco, com

E: 200000 MPa).

Gradiente transversal

Um dispositivo baseado na flexdo a 4 pontos de uma viga foi preparado para a avaliagao
do gradiente transversal no vao central (Figura 7.8). Como descrito no capitulo 6, o dispositivo
foi provido de uma barra compensadora, com o objetivo de minimizar a componente de
translacdo vertical decorrente da flexdo da viga. O corpo de prova (viga), em aluminio, tem
secdo transversal quadrada e foi instrumentado com extensdmetros de resisténcia elétrica (ER),

que forneceram valores de referéncia sobre as deformagdes nas faces opostas (&,zr).
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Corpo de prova Extensémetros Anel de
Barra compensadora (superiorfinferior) iluminagéo
p do RIP

< 100 5
- 158 -
| ’I
- 720 -
T - tirantes
rolamento
30°

Figura 7.8 — Dispositivo para a geracao de gradiente transversal na bancada experimental

A forca foi gerada por massas conhecidas, transmitidas a viga através de tirantes
inclinados, de modo a se alcangar um maior nivel do carregamento. A mudanga na inclina¢ao
dos tirantes, como conseqiiéncia dos incrementos da massa, foi avaliada e considerada
desprezivel. O moddulo de elasticidade foi determinado experimentalmente pela medicdo do
deslocamento na extremidade do corpo de prova (flecha f) quando submetido a uma forga F, e

pela expressao /Bouchel, 1979/

2EI 3p
sendo p o comprimento do vao central (100 mm) e g o comprimento em balango (310 mm). Para

uma for¢a F'= 19,6 N , encontrou-se £ = 81.000 = 1.000 MPa.

f =Fp_q2(l+gi]

Dois ensaios relativos ao gradiente foram realizados, em diferentes posi¢cdes do

interferdmetro sobre a viga:
e proximo da linha neutra da viga (X= 0,10 mm), com tensdo média de tragdo quase nula, e

e afastado da linha neutra da viga (X=-2,35 mm), com tensao média compressiva.

O processamento foi efetuado considerando o estado plano de tensdes, adotando como
nulos os gradientes da tensdo ox (Su= Sy= 0). A razdo entre a diferenca das deformacdes
medidas pelos extensometros e a espessura do corpo de prova foi tomada como referéncia para o
gradiente transversal de deformacdo D,,zr Para efeito de comparacdo com esta informacdo, um

valor analitico de gradiente também foi calculado a partir da for¢a aplicada e da condigdo
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geométrica da barra, conforme as equagdes 6.15 e 6.2. A deformagdo média, que corresponde a

deformagdo no centro do anel de iluminagdo, foi calculada pela sua posi¢do x em relagdo a linha

neutra (DyoER = x.DyxER).

Os graficos da Figura 7.9 reinem os principais resultados ¢ a Tabela 7.7 apresenta, a

titulo de discussdo, outros resultados do ensaio afastado da linha neutra.

5,0
4,0
3,0
2,01
1,0

0.0 ‘ _ T"——/)

6,0

50 |
4,0 |
3,0
2,0

1,0 4

1,0 10 20 30
2,0 1
-3,0

Desvio (ue/mm)

0,0 T

Desvio (pe/mm)

-1,0 4 10

2,0 -

-4,0

-3,0

a) Proximo a linha neutra

b) Afastado da linha neutra

Figura 7.9 — Desvios do gradiente transversal de deformacao, no ensaio com a bancada

experimental

Tabela 7.7 — Resultados do ensaio de gradiente transversal de tensdo, na bancada experimental

(ensaio afastado da linha neutra)

Extens6metros Valores médios indicados pelo RIPI, em termos de deformagéo

For(;a gyER D yxER on D 'yo Dxx ny D vy D VX 'nyo B B 1 3 B3
9,8 |-109,1| 17,2 14,4 -35,1 6,1 0,0 0,1 18,5 6,0 3 209 | 179
19,6 | -216,5 | 34,1 28,0 71,4 11,6 0,0 0,1 35,2 14,5 4 141 | 181
294 | -321,1 | 505 39,9 -106,2 -16,9 0,1 0,3 51,1 21,5 4 199 | 181

Desvio dos valores indicados pelo RIPI, em termos de deformagéo (Média + Re, 95%, n=5)

9,8 10,5 10,1 1,1£3,2 | 5,3+3,2 | -0,4+0,8 | 0,0£0,4 | -0,1+1,3 | 1,3+2,3 13,7 +2 177 +12

19,6 10,7 10,1 1,5¢1,6 | 8,8+2,6 | -0,4£1,0 | 0,0£0,3 | 0,1+0,9 | 1,1+2,9 18,3 2 +56 4

294 1,4 10,2 0,7+0,8 | 12,644,7 | -0,2+0,7 | -0,1£0,5 | 0,3+1,5 | 0,6+2,1 17,2 +1 +175 +5

N ue pe/mm ue ue pe/mm | pe/mm | pe/mm | pe/mm | prad | grau | grau | grau

Referéncia: extensémetros (€,zr)

Os seguintes comentarios podem ser feitos a respeito dos resultados em termos de

deformacgao:

e o gradiente transversal de deformacdo avaliado pelo RIPI se aproxima tanto do valor

analitico como do valor obtido pelos extensometros; em relacdo este Ultimo, o erro médio
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apresenta um comportamento diverso, variando de 0,6 a 1,3 pe/mm, e a repetitividade esteve

dentro da faixa de + 3 pe/mm;
e os outros gradientes de deformacdo (D, D, D,,) mantém-se abaixo de + 1,5 pe /mm;

e as componentes do 1° harmodnico, associadas aos gradientes, resultaram inexpressivas frente

aquelas do 3° harmonico(H; < H3/15), confirmando a previsdao do modelo;

e 0 desvio da deformagdo média tende a crescer com o carregamento, chegando a 13 ue e
Re =+ 5 pg; entretanto, o desvio médio em termos relativos mostra pequena redugdo com o

aumento do carregamento;

e a repetitividade do angulo principal B foi boa, inferior a +2°, No ensaio préximo a linha
neutra o angulo principal resultou incerto, pois o valor das tensdes (deformacgdes) principais €
baixo;

e 0 angulo B3, associado ao gradiente de tensdo, resultou com uma repetitividade £+ 4°; O seu
valor, em torno de 60°, também ¢ coerente com as conclusdes do item 7.2.1, uma vez que a

dire¢do X ¢ a direcdo de interesse (portanto a 0°);

e 0 processamento com base no modelo tridimensional leva a resultados equivalentes aos

encontrados aqui.

A respeito dos resultados em termos de tensdo, acrescentam-se as seguintes observacoes:

e 0 desvio maximo do gradiente de tensdo S, ¢ de = 0,3 MPa/mm, valor que € coerente com as

diversas observacdes feitas em outros experimentos (corpo de prova em aluminio);

e 0 desvio maximo do gradiente longitudinal S,, decorrente da solugdo (residual) ¢ inferior a

+ 0,15 MPa/mm (S, € S, foram presumidos como nulos);

e as tensdes médias foram indicadas com desvios menores do que (1,3 + 0,4) MPa.

Gradiente longitudinal

A avaliagdo experimental do gradiente longitudinal de tensdo baseou-se na flexdo de uma
viga sob momento varidvel. O dispositivo adotado no experimento para tensdo constante
(capitulo 6) foi modificado para permitir a medicdo no brago lateral (em balango), como
ilustrado na Figura 7.10. Os pontos de apoio do corpo de prova e da barra compensadora foram
posicionados de modo a reduzir os efeitos da flexdo no sentido axial do interferdmetro, relativos
tanto a translagdo quanto a inclinagdo do corpo de prova. Massas foram aplicadas para a geracao

da forca F. Um valor de tensdo (G1analiico) N0 centro do anel de iluminacdo foi calculado
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analiticamente pelas equagdes 6.15, considerando a posi¢do y do RIPI em relagdo ao ponto de

aplicacao da forga.

F Corpo de prova 5 F

(segdo 21,7 x6,1) :

i _____________________________ ! |
/ 50
Barra compensadora }<—>

Figura 7.10 — Dispositivo para geracao de gradiente longitudinal na bancada experimental

50

Algumas simplificagdes foram introduzidas nos ensaios:

e as propriedades elasticas (aluminio) foram determinadas de modo aproximado pelo proprio
sistema RIPI, como descrito no item 6.3, tendo-se encontrado o valor de E: (62000

+ 2000) MPa e v: (0,33 + 0,03).

e o gradiente longitudinal de referéncia (S;; ...) foi tomado como sendo a razdo entre a tensdao
média indicada pelo sistema RIPI e a distancia da posi¢ao de medi¢cdo ao ponto de aplicagdo

da forca.

O modelo para o estado tridimensional e valores nulos para os gradientes da tensdo o

nulos foram adotados no processamento dos dados. A Tabela 7.8 retne os principais resultados.

Os seguintes comentarios podem ser feitos a respeito dos resultados em termos de tensao:

o a tensdo média apresentou uma repetitividade melhor do que + 0,9 MPa;

° o desvio do gradiente longitudinal se manteve abaixo de (0,05 + 0,30) MPa/mm,;

. o gradiente transversal (residuo) se manteve abaixo de (0,08 + 0,40) MPa/mm,;

o a repetitividade do angulo principal manteve-se em +3°, e a do [; reduziu

progressivamente com o aumento do carregamento;

o a orientagdo [3; € coerente com o comportamento esperado, apontando para a direcdo do

crescimento da tensao;
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o A amplitude do 1° harmoénico foi tipicamente 1,5 vez o valor do 3°, e sua repetitividade ¢
fraca para os niveis mais baixos de carregamento. Estes aspectos sdo desfavoraveis a

consideragdo destas componentes no calculo dos gradientes.

Tabela 7.8 — Resultados do ensaio de gradiente longitudinal de tensdo, na bancada experimental

Valores médios indicados pelo RIPI, em termos de tenséo
Forga O 1analitico Oo; o2 S Sz S11med B Bl 3B3
9,8 3,6 3,6 0,0 0,07 0,01 0,07 89 96 270
19,6 7,3 7.4 0,0 0,15 0,03 0,15 89 94 274
294 10,9 10,9 0,0 0,23 0,03 0,22 89 98 270
39,2 14,6 14,6 0,0 0,34 0,06 0,29 88 99 272
49,0 18,2 18,1 -0,1 0,41 0,08 0,36 88 107 273
58,8 21,8 21,8 0,0 0,48 0,03 0,44 89 99 268
Desvio dos valores indicados pelo RIPI, em termos de tenséo
(Média + Re, 95%, n=3)
9,8 3,6 0,0£0,4 | 0,0¢0,8 |0,00+0,08 | 0,01£0,14 |Referéncia| 2 +76 +83
19,6 7.3 0,120,4 | 0,0¢0,7 |0,00£0,08 | 0,03+0,16 “ +3 +60 +49
29,4 10,9 0,0+0,6 0,0+0,9 |0,01£0,15 | 0,03+0,27 * +3 174 +49
39,2 14,6 0,0+0,4 0,0+0,7 |0,05£0,12 | 0,06+0,26 * +3 +12 +32
49,0 18,2 -0,1+0,6 | -0,1+0,7 | 0,05+0,31 | 0,08+0,16 * 13 +21 120
58,8 21,8 0,0+0,2 0,0+0,9 |0,05+0,23 | 0,03+0,39 “ 13 +14 +40
N MPa MPa MPa | MPa/mm | MPa/mm | MPa/mm | grau grau grau
S11 mea = 61/ 50 821=8,=0

Outros experimentos nao descritos acima apontam para alguns aspectos complementares

as andlises feitas sobre as duas componentes de gradientes:

e a repetitividade a ser atribuida ao RIPI pode ser melhorada se a influéncia do dispositivo de

ensaio for reduzida (evitando-se translagdo e rotagdo pela aplicagdo do carregamento);

e 0 processamento em cascata levou a diferencas menores do que 3% em relacdo ao
processamento em um Unico passo; o desvio do primeiro harménico em relacdo ao valor

teorico esperado, entretanto, resultou ainda mais elevado no processamento em cascata;

e um outro ensaio de medi¢ao na face lateral da viga comprovou a presenca do gradiente
transversal, porém o longitudinal ndo pdde ser discriminado, pois seu valor esperado foi
muito proximo da repetitividade observada;

As seguintes estimativas de incerteza de medicao podem ser feitas para os gradientes:
e deformagdo: + 3 pe/mm,

e tensdo: 0,2 MPa/mm para E: 65000 MPa, ou 0,5 MPa/mm para E: 200000 MPa.
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Com relagdo as orientagdes angulares, as seguintes conclusdes podem ser colocadas:

7.3.2

a direcdo principal B ¢ determinada com confiabilidade, desde que as deformagdes

principais sejam bem distintas;

a orientagdo do termo do 1° harmdnico que € variavel com o raio expressa a orientagao do

gradiente longitudinal, porém com incerteza elevada para baixos niveis deste gradiente;

a orientacdo do termo do 3° harmonico que € varidvel com o raio apresenta uma incerteza

intermediaria, porém esta sujeita a ambigiiidade dos angulos multiplos de 120°.

Ensaios com o sistema MTRES

Os residuos de gradientes indicados em ensaios anteriores fornecem a seguinte estimativa

inicial para os erros minimos do MTRES:

na calibragdo em deslocamento (capitulo 5), observou-se existirem parcelas sistematicas
e aleatdrias de gradientes em valores de até + 2 pe/mm; a parcela sistematica aponta para
existéncia de fontes de erros sistematicos;

no ensaio em tensao (capitulo 6, com o corpo de prova “U”) predominaram erros
aleatorios, com uma repetitividade avaliada em + 0,7 pe/mm; observa-se que o nivel de

deformacgdo neste ensaio foi baixo (até apenas 80 pg).

Gradiente transversal

Um corpo de prova, denominado de “C”, foi desenvolvido para a geragao de gradientes

transversal e longitudinal (Figura 7.11). O corpo de prova se baseia na flexdo a 4 pontos de uma

viga, e o esforco ¢ aplicado através de um parafuso na extremidade dos bracos, no sentido de

aproxima-los. Duas regides podem ser utilizadas:

base: corresponde ao segmento central da viga, onde o momento e a tensao o, sdo constantes

ao longo da diregdo X, e existe um gradiente transversal S,, bem caracterizado;

braco: corresponde ao ramo em balango da viga, onde 0 momento varia ao longo de Y e os

gradientes transversal S,, e longitudinal S,, estdo presentes.
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extensdmetros

Material: Ago AISI 4340

Figura 7.11 — Corpo de prova tipo “C”
O estado de tensodes foi simulado por um software de analise estrutural por elementos
finitos /ANSYS/, e o resultado grafico para as tensdes normais ox € Gy estdo ilustrados na Figura

7.12. Os diagramas confirmam os estados de tensdo pretendidos na concep¢dao do corpo de

prova.
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Figura 7.12 — Resultados da simulacao do estado de tensdes no corpo de prova “C”

O corpo de prova foi instrumentado com extensdmetros de resisténcia elétrica (ER),
aplicados nas faces laterais da base e de um dos bragos, sendo que neste ultimo, 4 sensores foram

empregados, de modo a avaliar o gradiente longitudinal de deformagao (Figura 7.11).

A deformagdo na base devida a forca cortante foi avaliada analiticamente como sendo em
torno de 5% da deformacdo medida pelos extensometros na base. Embora ndo seja desprezivel,
esta parcela foi desconsiderada por razao de simplicidade, uma vez que o interesse maior deste

ensaio reside nos gradientes de tensao.

Dois ensaios foram realizados, em diferentes posi¢des do MTRES sobre o corpo de

prova, sendo que apenas os resultados do primeiro estdo apresentados na seqiiéncia:
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na base, afastado da linha média (y = 22,5 mm), com tensdo de tracdo, e

no brago, afastado da linha média (x = 20 mm), com tensao de tracao.
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O processamento considerou o estado plano de tensdes e adotou como nulos os

gradientes da tensdo o, ou G,, conforme o ensaio. A razdo entre a diferenca das deformagoes

medidas pelos pares de extensometros e a distancia entre eles foi tomada como referéncia para os

respectivos gradientes de deformagdo (de modo andlogo ao descrito no item 7.3.1). Os graficos

da Tabela 7.9 e a Figura 7.13 retinem os principais resultados.

Tabela 7.9 — Resultados do ensaio de gradiente transversal de tensdo, com o sistema MTRES

Extensometros Valores médios indicados pelo MTRES, em termos de deformacao

ExER nyER on Dyo Dxx ny Dyy Dyx 'nyo B B] 3 B3
102,3 | 2,92 73,5 22,0 0,1 2,9 0,8 0,0 13 176 73 95
201,0 | 5,74 142,9 -43,6 0,6 6,8 1,8 0,2 26 176 113 | 105
302,3 | 8,63 213,0 64,3 0,5 9,5 2,6 0,1 -32 177 31 99
407,3 | 11,63 288,6 -86,9 0,6 13,0 3,5 0,2 28 178 45 98

Desvio dos valores indicados pelo MTRES, em termos de deformagéao
(Média + Re, 95%, n=3)
102,3 - 7,7£2,6 | -4,3£2,3 | -0,120,3 | 0,0¢1,5 | 0,004 | 0,0£0,1 | £39 | =12 | #337 | 220
201,0 - 13,720,6 | -8,7¢4,0 | -0,6£0,4 | 1,0£3,0 | -0,3t0,8 | 0,2¢t0,1 | 16 £2 +165 | +3
302,3 - 18,7214 | -11,8£1,6 | -0,5¢1,5 | 0,8#2,3 | -0,2¢t0,6 | 0,104 | #5 0 112 | 227
407,3 - 26,7¢1,1 | -16,2¢2,8 | -0,6t0,5 | 1,3:0,2 | -0,42£0,0 | 0,20,1 9 +1 £17 +7
pe | pe/mm ue pe pe/mm | pe/mm | pe/mm | pe/mm | urad | grau | grau | grau

Referéncia: extensémetros (€xzr)

Os resultados permitem extrair as seguintes observagdes:

uma repetitividade que permanece dentro da faixa de + 3 pe/mm;

boa, inferior a + 2°;

confiabilidade neste ensaio;

sistematico em torno de 10%.

o desvio dos outros gradientes de deformagao mantém-se abaixo de + 2 pe /mm;

o gradiente transversal de deformagado se aproxima do valor obtido pelos extensdmetros, com

com exce¢do do primeiro nivel de carregamento, a repetitividade do angulo principal 8 foi

o angulo B3, associado ao gradiente de tensdo, variou muito, deixando em duvida a sua

as deformagdes médias Dy, € D,, foram obtidas com aproximagdo apenas razoavel, com erro
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Figura 7.13 — Desvios do gradiente transversal de deformacao, no ensaio com o sistema MTRES
e corpo “C”

Um ensaio equivalente ao descrito acima foi realizado no brago do corpo de prova “C”,
onde existe o gradiente longitudinal de tensdo, além do transversal. Infelizmente nao foi possivel
aproveitar os resultados deste ensaio uma vez que os valores do gradiente longitudinal possiveis
de gerar foram de no maximo 0,5 MPa/mm, que ¢ um valor muito baixo quando comparado com

a incerteza do RIPI.

Gradiente longitudinal

O corpo de prova tipo “U”, apresentado no capitulo 6, foi utilizado para gerar um
gradiente longitudinal de tensdo através da flexdo do brago. O MTRES foi montado na face
externa do brago, com seu eixo Y orientado longitudinalmente, como ilustra a Figura 7.14. O
MTRES foi apoiado em 3 esferas adicionais, que foram dispostas de modo mais préximo ao anel
de iluminagdo, sendo que as patas tiveram apenas a fungdo de atrair o MTRES contra o corpo de
prova. A face interna do brago possui duas rosetas extensométricas (de resisténcia elétrica),

distanciadas de 50 mm, que fornecem valores de referéncia para a comparagdo com a indicacao

do MTRES:

- a deformagdo média .z, €,zr € dada por uma das rosetas, em cuja posicdo o MTRES foi
disposto;
- o gradiente de deformacdo longitudinal D,z ¢ dado pela razdo entre a diferenga das

deformagdes longitudinais e a distancia entre as rosetas;
- o gradiente de deformagdo transversal foi estimado analiticamente como Dy, = -vD,.

O processamento dos dados considerou o modelo tridimensional de tensdes e os

gradientes de tensdo na direcdo X como nulos e a Tabela 7.10 retne os resultados do ensaio.
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Figura 7.14 — Montagem do MTRES sobre o brago do corpo de prova “U”
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Tabela 7.10 — Resultados do ensaio de gradiente longitudinal de tensdo, com o sistema MTRES

Extensémetros Valores médios indicados pelo RIPI, em termos de deformacgéo

ExER | €yER D yyER on D Yo D XX D Xy D yy D yx B B 1 3 B3
14 -58,0 | -0,50 13,4 -53,4 -0,28 -0,11 0,42 1,05 1 21 236
28 -117,0 | -1,00 28,4 -109,4 -0,33 -0,10 0,37 1,23 1 278 249
42 -175,0 | -1,50 428 -163,8 -0,08 -0,05 0,18 0,31 1 272 270
56 |-236,0| -2,02 56,0 -219,8 -0,09 0,09 -0,33 0,35 1 278 | 270

Desvio dos valores indicados pelo

RIPI, em termos de deformacao (Média + Re, 95%, n=5)

Refer. | Refer. | Refer. | -0,6+7,1 4,6+4,7 | -0,28+0,71 | -0,254+0,57 | 0,92+2,11 | 1,05+2,64 +1 +256 | +128
“ 0,4+1,9 7,6+3,0 | -0,33+0,23 | -0,37+0,32 | 1,37+1,20 | 1,23+0,87 +0 +200 +59
“ 0,8+1,1 11,2+4,5 | -0,08+0,19 | -0,45+0,69 | 1,68+2,54 | 0,31+0,71 +1 +74 6

“ 0,0+3,6 | 16,2+2,5 | -0,09+0,79 | -0,46+0,23 | 1,69+0,85 | 0,35%+2,92 +0 +31 +34

pe ue He HE ue pe/mm pe/mm pe/mm pe/mm grau | grau | grau

Referéncia: extensémetros (€,zr)

Os resultados permitem extrair as seguintes observagoes:

sistematico de até 10%;

o gradiente longitudinal indicado ¢ inconsistente com o valor de referéncia;

as deformagdes médias Dy, € D,, foram obtidas com aproximagdo apenas razoavel, com erro

a analise destes erros sugere que a principal causa reside na inclinagdio do MTRES em

relagdo a superficie do brago, como decorréncia da prépria flexdo (rotagdo em torno do seu

eixo X);
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e a dispersdo dos angulos relacionados aos gradientes (B; e B3) diminui com o aumento do

esfor¢o aplicado;

e constatou-se, pelos dados de deformacdo indicados pelos extensdmetros, que existe uma
tensdo transversal similar aquela presente na base do corpo de prova, provavelmente
resultante da presenga aresta de transicdo entre o braco e a base, como mencionado também

no capitulo 6.

A partir deste ensaios, pdde-se estimar como incerteza geral na medicdo de gradientes de

deformagdo um valor de + 4 pe/mm.

7.3.3 Ensaios com a Roseta dptica

Os residuos de gradientes indicados em ensaios anteriores fornecem a seguinte estimativa

inicial para os erros minimos da Roseta:

e na calibragdo em deslocamento (capitulo 5), gradientes de até 6 pe/mm ocorreram, para

deslocamentos de até 3 um;

e no ensaio em tensdo (capitulo 6), os gradientes transversais de deformagdo mostraram
apenas leve tendéncia de crescimento com a deformacdo principal, porém a componente
aleatoria se mostrou da mesma ordem de grandeza do valor médio calculado. Valores de
-1 a +5 pe/mm ocorreram entre os diversos carregamentos e ciclos (o valor teorico

esperado ¢ nulo).

Como ensaio especifico para a avaliacdo da Roseta, apenas a medicdo de gradientes
transversais foi realizada, uma vez que o sistema foi desativado para submeter-se a

implementagao de melhorias e a testes, impossibilitando a conclusdo desta etapa.

Para a avaliagdo de um gradiente transversal de tensdo, um ensaio semelhante aquele
realizado com o MTRES foi conduzido com o corpo de prova “C” (item 7.3.2). A Roseta foi
posicionada sobre a base do corpo de prova (Figura 7.15), afastada em 10 mm da linha média,
medindo, portanto, uma tensdo de tracdo. A orientacdo angular da Roseta ndo coincidiu com os
eixos do corpo de prova, porém o eixo Y situou-se proximo ao eixo longitudinal da base. A
deformacao de referéncia foi dada pelos extensdmetros, como também estd descrito no item

7.3.2.
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ranin

Figura 7.15 — Roseta optica acoplada ao corpo de prova “C”

O processamento considerou o estado plano de tensdes e adotou como nulos os
gradientes da tensdo G, que corresponde a direcdo transversal da base. A Tabela 7.11 e a Figura
7.16 reunem os principais resultados. Os valores indicados pela Roseta correspondem as dire¢des
principais, tal que a direcao 1 aponta na direcao longitudinal da base do corpo de prova.

Os resultados permitem extrair as seguintes observagoes:

e o gradiente transversal de deformacdo se aproxima do valor obtido pelos extensdmetros, com

uma repetitividade inferior a £3 pe/mm;
e 0 desvio dos outros gradientes de deformagao mantém-se abaixo de + 4 pe /mm;

e cembora o gradiente longitudinal D, tenha sido avaliado coerentemente, o seu homoélogo D,
foi apresentado com mesma ordem de grandeza (quando deveria ser nulo), apontando para a

pouca validade destas informagdes;

e 0 angulo B3, associado ao gradiente de tensdo, resultou com uma repetitividade que melhora
com aumento do carregamento;
e o0s dados dos harmonicos (ndo apresentados) mostram que o valor da componente do 1°

harmdnico dependente do raio, associada aos gradientes, ndo € significativa; isto indica que o

estado plano ¢ aplicével na condigdo do ensaio;
e arepetitividade do angulo principal § se manteve inferior a + 2°;

e as deformacdes médias Dy ¢ D,y foram indicadas com um desvio muito elevado; o erro
médio negativo nas duas componentes sinaliza para a sensibilidade fora do plano como

principal causa.
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Os valores de repetitividade avaliados restringem-se muito as condigdes dos ensaios, uma

vez que a Roseta se mostrou muito susceptivel a influéncias relacionadas a sensibilidade fora do

plano.

Tabela 7.11 — Resultados do ensaio de gradiente transversal de tensdo, com a Roseta Optica

Extensémetros Valores médios indicados pelo MTRES, em termos de deformacgao
gier | Dizer | Do D>y Dy, Dy D;; D>, B Bi | 3B;
28,6 2,9 20,0 -11,3 1,8 37 -1,0 0,5 77 112 18
57,1 57 427 22,8 2,0 52 1,4 0,5 78 230 12
85,7 8,6 65,0 -33,6 2,2 9,8 2,7 0,6 78 198 -1
114,3 11,4 82,9 -40,6 2,6 11,1 -3,0 0,7 81 96 7
Desvio dos valores indicados pelo RIPI, em termos de deformagao (Média + Re, 95%, n=3)
28,6 - -8,6£2,9 | -3,6+2,5 | -1,8¢0,5 | 0,8+3,0 | -0,2¢+0,8 | 0,5+0,1 +1 +148 | 21
57,1 - -14,5¢2,0 | -7,4¢3,5 | -2,0£0,5 | -0,5:0,9 | 0,102 | 0,5:0,1 +2 193 | 14
85,7 - -20,7+¢2,7 | -10,5¢6,0 | -2,2+1,3 1,2¢2,2 | -0,3£0,6 | 0,6£0,4 +2 £112 | #13
114,3 - -31,4¢6,1 | -9,7¢7,6 | -2,6¢1,1 | -0,3£3,3 | 0,1x0,9 | 0,7¢0,3 +1 161 | 7
ue pe/mm pe pe pe/mm pe/mm pe/mm | pe/mm grau | grau | grau
Referéncia: extensémetros (€;£r)
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Figura 7.16 — Desvios do gradiente transversal de deformacio, no ensaio com a Roseta Optica e

7.4 Consideracoes finais

COrpO EGC”

Complementa-se o item 7.2.4 com outras consideragdes a respeito da medicao de

gradientes de tensao/ deformagao:

A quantificacdo das tensdes e deformagdes uniformes se mostrou confidvel mesmo na

presenca de gradientes, pois os efeitos sdo facilmente discriminaveis pelo processamento.
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e Os niveis mais altos de carregamento levaram a uma melhor repetitividade na medicao,
pela sua melhor relagdo sinal-ruido. Os sistemas RIPI devem ser avaliados, portanto, sob
niveis superiores aos aqui praticados, a fim de conhecer a real limitagdo da sua faixa de
medi¢ao.

e Os ensaios mostraram a adequagdo dos sistemas RIPI para medicdo do gradiente
transversal de tensdo / deformacdo, e inadequacdo para o gradiente longitudinal. Estas
caracteristicas estdo relacionadas apenas aos niveis praticos em que estes gradientes

acontecem, relativamente a incerteza do sistema.

e Os melhores resultados foram encontrados com a Bancada Experimental, pois havia

melhor controle das condi¢gdes geométricas em geral.

e Os corpos de prova se prestaram para estas avaliacdoes, mas deve-se considerar que

existem limitagdes sobre uniformidade do estado pressuposto.

e Embora a discrimina¢do dos gradientes de tensdo / deformagdo seja limitada pelo mau
condicionamento das informagdes dadas pelo RIPI, a medi¢cdo dos gradientes radiais de
deformacao ¢ factivel e permanece a disposi¢do para atender outras propostas de modelos

de analise.

e A medicdo de um mesmo estado de tensdes com um sistema RIPI disposto em diferentes
posicdes do objeto pode ser uma alternativa para contornar a indeterminagdo pratica dos
gradientes de tensdo. Apesar da maior complexidade do modelo, que envolve a
correlacdo dos dados geométricos, e de algumas limitagdes, como a repeticdo do

carregamento, esta possibilidade reforca o potencial de medi¢do com a Roseta Optica.
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8 CONCLUSOES

Os diversos capitulos deste trabalho apresentaram, segundo suas respectivas abordagens,

discussodes a respeito da técnica de medi¢do e dos protdtipos avaliados. Os itens que seguem

reinem as principais conclusdes deste trabalho, de modo estruturado segundo os aspectos gerais,

pontos positivos, limitagdes e recomendagdes.

a) Comentarios gerais

O principio do interferdmetro radial se mostrou adequado a detectar os sinais de translacao,

de deformagao radial e do gradiente radial de deformacao.

A faixa de medicdo do deslocamento radial ¢ limitada a cerca £4 pm, como resultado de

translacdo e/ ou deformacao.

O modelo para a medicao de translacao e de tensdes/ deformagdes uniformes se mostrou

adequado as aplicagdes em que foi submetido a avaliagdo experimental.

Quando comparado ao extensdmetros de resisténcia, um sistema baseado no RIPI apresenta
vantagens operacionais significativas (na preparacdo da medi¢do). Por outro lado, a
confiabilidade pode ficar comprometida por fontes de erros que podem se manifestar pelo

desacoplamento que existe entre o objeto e o interferometro.

A dimensdo adotada do anel de iluminagdo, em torno de 10 mm, se mostrou adequada a

observacgao e caracteriza¢do dos fendomenos pretendidos.

As diferentes fontes de erros foram analisadas isoladamente neste trabalho, embora ajam de
modo simultaneo nas medigdes. O resultado desta investigacdo tem um importante papel no
aperfeicoamento do sistema, orientando as diretrizes que levem a minimizag¢do dos fatores de
influéncia.

A anadlise de erros, que incluiu avaliagdes experimentais, mostrou aspectos importantes sobre
as fontes de erros, discriminando-as quanto a sua significincia e possibilidade de deteccao e

corregao.

A utilizagdo de fontes laser de luz visivel nos prototipos avaliados foi um significativo
avango com beneficios sobre a seguranca pessoal e a qualidade do alinhamento Optico dos

componentes do sistema.

A tecnologia dos sistemas RIPI ainda ndo estd consolidada, e continua sendo objeto de

reflexdes, estudos e experimentagao.
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b)

c)

Considerando o estdgio tecnologico atual dos protdtipos e a ordem de grandeza dos
mensurandos envolvidos nos experimentos, pode-se estimar as seguintes incertezas de

medi¢do que um sistema RIPI potencialmente oferece:
- translagdo: + 0,02 um

- deformacdo: £ 5 pe

- gradiente de deformagdo: + 4 pe/mm

Os corpos de prova elaborados para os ensaios se mostraram muito praticos na utilizacao,
porém as caracteristicas dos campos de tensdes efetivamente obtidos ndo sdo suficientemente

lineares ou uniformes como originalmente desejados.

O programa para simulag¢do dos mapas de diferenca de fase, relativos a um estado de tensdes
que se queira analisar, certamente serd uma ferramenta util aos iniciantes na técnica que

desejem se familiarizar com a interpretacdo daqueles mapas.

Limitacoes da técnica
e A aplicagdo dos protdtipos se mostrou restrita a superficies planas ou quase planas,

especialmente quando se pretende avaliar gradientes de tensdo / deformacao.
e A medi¢do ¢ limitada a condicdes estaticas de deslocamento e deformagao.

e A grande sensibilidade dos protdtipos os torna susceptiveis a vibragdes induzidas pelo

equipamento sob ensaio.

e A medicdo de gradientes de tensdao ou deformacao se mostrou limitada para os materiais
de engenharia, por uma indeterminacdo decorrente da combinacdo da sensibilidade
apenas radial do RIPI, do efeito de Poisson e do estado eldstico presente no objeto sendo

medido.

e Alguma avaliacdo dos gradientes pode ser feita apenas de forma parcial a partir do
conhecimento prévio de algumas condicdes elasticas do estado sendo medido, como

forma de contornar a dificuldade existente de discriminar todas as informacdes.

Limitacées dos protétipos disponiveis
e A bancada experimental, apesar de muito ter auxiliado nos experimentos, mostrou que a

falta de acoplamento mecanico entre o RIPI e corpo de prova leva a translagdes, que,

normalmente com algumas dificuldades, devem ser compensadas

e Na Roseta Optica, os aspectos desfavoraveis ao prototipo foram:
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- asensibilidade fora do plano, decorrente da divergéncia do feixe de iluminagao (o

projeto esta sendo reconsiderado para eliminar esta caracteristica);

- a distancia entre os pontos de apoio sobre o objeto (unhas de fixacdo) situam-se

ainda muito afastadas entre si;

- o angulo de incidéncia do feixe sobre o objeto ¢ muito rasante, ficando

susceptivel a erros;

- apequena distancia entre a base e a superficie do objeto restringe a aplicagdo se

uma curvatura ou saliéncia estiver presente na superficie medida.

e No sistema MTRES, a distancia entre apoios, que ndo tem influéncia pratica na medigao
de tensOes residuais, se confirmou critica na medicdo de tensdes e deformagdes

mecanicas. Este aspecto também ndo tem influéncia direta na medicao de translacao.

e O programa de medigdo foi desenvolvido com vistas a atender as investigagdes
desenvolvidas neste trabalho, e portanto, ndo conta com uma interface apropriada para

atender um usuario final.

d) Aspectos positivos da técnica

Quanto a sua incerteza de medicdo, o interferdmetro radial se mostrou um 6timo medidor de
translacdo em duas dimensoes, e representa uma solu¢do muito interessante para ensaios de

repetitividade em mecanismos de precisao.

Sua aplicagdo na medicdo de tensdes e deformagdes médias mostrou-se igualmente
vantajosa, quando comparada com a extensometria, contando que alguns aspectos de projeto

sejam revistos de modo a reduzir erros de medigao.

A quantificacdo das tensdes e deformacdes uniformes se mostrou confidvel mesmo na

presenca de gradientes, pois os efeitos sdo facilmente discriminaveis pelo processamento.

O desempenho do sistema também ¢ favoravel na determinagdo de propriedades elasticas de
materiais. Se comparado aos extensdometros de deformacdo total, usuais nas maquinas de
ensaio, um sistema RIPI oferece a vantagem da medicdo em duas dire¢des, e portanto da

determinagdo direta do coeficiente de Poisson.

Embora a discriminagcdo dos gradientes de tensdao / deformagdo seja limitada pelo mau
condicionamento das informacdes dadas pelo RIPI, a medicdo dos gradientes radiais de
deformacao ¢ factivel e permanece a disposi¢cdo para atender outras propostas de modelos de

analise.
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Aspectos positivos dos protétipos

A bancada experimental permitiu obter as melhores imagens dentre os sistemas avaliados,
bem como maior facilidade de processamento (remocdo do salto de fase) e maior qualidade
de resultados. As razdes para tal vantagem ndo foram esclarecidas, mas o fato indica a

existéncia de fatores que podem levar a uma melhoria dos protétipos

A Roseta Optica apresentou boa portabilidade e seu projeto ja incorpora algumas

caracteristicas adequadas ao uso em campo.

O programa de medicao tem seus algoritmos corretamente implementados e podem ser
utilizados na continuidade dos trabalhos, oferecendo diversos recursos de processamento,

ainda em carater de investigacao.

Recomendacoes sobre a técnica
A distancia entre os apoios do RIPI sobre o objeto deve ser minimizada nos protdtipos, a fim

de reduzir a translacdo relativa decorrente da propria deformacao do objeto.

A adogdo de uma camera com maior resolugdo ¢ recomendavel, a fim de que a quantidade e
qualidade dos dados amostrados sejam maiores. Este aspecto ¢ mais importante na avaliagdo

de gradientes de tensdo / deformacao.

Um incremento na velocidade de aquisi¢ao e processamento pode auxiliar no sentido de

reduzir a susceptibilidade dos sistemas a vibracoes.

O processamento das imagens considerando amplitude de modulagdo dos pixels como um
fator de ponderagdo, no sentido de selecionar dados com maior qualidade, deve levar a

resultados numéricos mais repetitivos, e portanto mais confiaveis.

Quanto aos algoritmos implementados no programa de medi¢do, recomenda-se a adogdo do
método dos minimos quadrados na solu¢do dos sistemas de equacgdes. Os valores de
harmoénicos, que sdo Uteis nas eventuais interpretagdes fisicas, podem ser entdo calculados a

partir daquelas solugdes encontradas.

Como regra geral, deve-se minimizar o surgimento de componentes de translagdo, pois, na
presenga de erros de natureza geométrica (desalinhamento dptico e mecanico), tendem a

influenciar os resultados de deformagao e gradientes de deformagao.

Medidas para melhorar a estabilidade do comprimento de onda do diodo laser devem ser

consideradas nos novos projetos.



Capitulo 8: Conclusoes 110

g) Recomendacoes para futuros trabalhos

O principio de ensaios em cascata foi utilizado neste trabalho apenas quando
excepcionalmente foi necessario. Uma frente de trabalho consiste no aperfeicoamento dos
algoritmos e implementagdo em software do gerenciamento dos dados relativos as diversas
etapas de ensaio. A avaliagdo de ensaios em cascata envolve, a principio, apenas a soma de
coeficientes numéricos dos respectivos termos das equagdes e sua solugdo segundo os
mesmos modelos propostos. Adianta-se que um estudo sobre o acimulo de incertezas se
torna mais importante na avaliagdo de gradientes de tensdo pois, experimentalmente, sua

orientagdo se mostrou imprecisa nos niveis mais baixos de tensao.

A medicdo de um mesmo estado de tensdes com um sistema RIPI disposto em diferentes
posi¢des do objeto ndo foi discutida neste trabalho. Esta pode ser uma alternativa para
contornar a indeterminagdo pratica dos gradientes de tensdo identificada neste trabalho e

manter esta possibilidade de medigdo com a Roseta Optica.

A miniaturiza¢cdo do anel de ilumina¢do e a adequacdo da Optica restante sdo vistas como
forte potencial da técnica para a medicdo de deformagdes em microcomponentes, apesar de
representar um novo patamar na tecnologia do RIPI. Esta possibilidade cobre uma

necessidade nao atendida pelos sistemas disponiveis, como a extensometria.

A montagem experimental do interferdmetro de Michelson modificado mostrou-se muito
util, especialmente por colocar a disposi¢do um sistema de medi¢do de deslocamentos com
uma incerteza mais compativel com os sistemas RIPI. O aperfeigoamento desta configuragio
de interferometro, ainda que em carater laboratorial, pode torna-lo de utilizagdo mais pratica

e atender a outras aplicagdes.

Apesar das limitagdes encontradas para a discriminagdo dos gradientes de tensdo e

deformacao, outros modelos devem ser propostos e avaliados.

Os ensaios realizados envolveram niveis de carregamento baixo a médio, sob os quais se
obteve uma nog¢ao do desempenho metroldgico. Os novos desenvolvimentos deverdo sofrer
uma avaliagdo também sob niveis mais elevados, buscando identificar os limites praticos da

sua faixa de medicao.

A aplicacdo do RIPI na medi¢do de deformagdes em materiais compostos € uma linha natural
de investigacdo na continuidade do trabalho. O autor sugere restringir a abordagem inicial
aos materiais ortotropicos, a medig¢do de tensdes médias (tensdes principais) e a determinagao

das propriedades elasticas desses materiais.
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A 1I: Formulacio para o estado plano de tensées a partir da funcio de Airy de grau 4

Com o proposito de complementar o estudo a respeito do estado plano de tensdes, uma

extensdo do modelo proposto pelas equacdes no capitulo 7 foi analisada, considerando sua

importancia na abordagem cléssica da elasticidade. Trata-se do campo de tensdes na face lateral

de uma viga engastada sujeita a uma forca transversal, no qual a tensdo de cisalhamento e os

gradientes da tensdo normal estdo presentes. A Figura A 1.1 ilustra a realizagao deste estado, com

a formulacdo analitica classica para o estado e a formulacdo expressa em termos de gradientes de

tensdo. A literatura trata esta viga como sendo estreita /Beer, 1995, Timoshenko, 1980; Popov,

1978/.

A viga engastada sujeita a uma forca transversal ¢ tratada classicamente como um estado

bidimensional de tensdes, enfocando especialmente a tensdo de cisalhamento no plano

transversal ao engaste e paralelo a forga cortante. Neste caso, a viga ¢ considerada estreita, com

largura unitaria e sua andlise experimental fica restrita a medicao lateral da viga.

Condi¢do geométrica e de medicao

Configuracgéo fisica

Componentes ndo nulas

Viga engastada sujeita a uma forga na
extremidade, medig&o lateral, viga
estreita, na linha neutra

Idem, afastado da linha neutra

fol

Syxy Ty

Syy Syxy Ty

Viga estreita — Formulagéo classica Formulagdo em termos de gradientes de
bidimensional tenséo
x4 O ——ny =c.=0 0, = Syxyxy c,=0,=0
>/ y(__ | y 1 X z
F — yy 2
B F s Ty =Ty T 5 X
Txy - A7 (q -X )
XA 21
y4 ¢ — F — —
(—[{]—]zq ’ny =T, = yxy —_7 Tyz _sz =0
y

Figura A 1.1 — Estado plano com variacao hiperbolica de tensao

O campo de tensdes no plano lateral depende das duas dire¢des x e y, incluindo um

termo ndo linear em xy, podendo ser modelado por uma fungdo de Airy de 4° grau.
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Superpondo equacdes correspondentes para as dire¢des x e y, tem-se um campo definido de

modo semelhante as equagoes (7.4):

. =5 x+ Sxyy + way +S.,
6, =8, x+85,y+S xy+S,
S X S,YL)C
T, = —%xz — 2y Y =8, x-S y+1,,

(AL1)

Adicionalmente, tém-se agora os termos hiperbolicos:
- Sy gradiente da tensdo normal G, nas dire¢des x € ,

- S)y: gradiente da tensdo normal G, nas diregdes x € y.

O desenvolvimento da expressdo de u,y segue os mesmos passos das dedugdes do

Capitulo 7, levando a seguinte expressao em termos dos harmoénicos:

3 2

r r
1+v)(S._ -8 send0+—(1+Vv)(3S_-S )cos30+
12E( XSy S,) 8E( )3S..-S,)

2 2 2

r r r
+—(1+Vv)(-3S_ + S )sen30+—(1-3v) (S +S5 )cosO+—(1-3v)(S  + S _)senO+
8E( )38, +S,) 8E( V(S +5,0) 8E( ) (S, o)

u, (r,0)=

3

r r 1 r
+E(l-v)(Sx0 + Syo)+ﬁ(1+v)(Sm— Syo)cos29+E[r(1+v)txy0-ZV(S

xxy yxy

+S )}sen26 +

+T,cos0 + T, send
(AL2)

Os termos ndo lineares S\, € S,y devem ser obtidos a partir dos harmoénicos de ordem 2
e 4, proporcionais ao cubo do raio. A experiéncia prévia com os outros modelos desencoraja a
aplicacao deste modelo hiperbolico, pois o sinal agora ¢ ainda mais baixo frente aos ruidos. A
discriminacao dos harmonicos em mais componentes, que possuem menor expressao no sinal,
seguramente serd imprecisa nas condicdes experimentais existentes. Desprezando-se os termos

ndo lineares, reverte-se ao modelo baseado na funcdo de Airy de grau 3.
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Anexo

A II: Transformacio angular de um estado com variacio linear das tensées

X /1 x
28 2

A
X, U,
XZ Xb Xa L \\ Xa
G, G, “u \
G bd
b Up )\~ u,
P P
c
T 1 . u, 1%
0 0
> >
X; X1
Diagrama para transformacgéo de tensdes Diagrama para transformagéo do deslocamento

Figura A I1.1 — Elementos de transformac¢do angular do campo linear de tensdes

A formulagdo ¢ desenvolvida em termos matriciais, por simplicidade de notagdo. Admita-

se um estado de tensdes [o1,] definido nos eixos principais (x;x2) através da matriz de campo

F]gi

O A S S X
[612 ] - [Flz ][PIZ] [612] =10, [Flz ] =8y Sy Sy [Plz ] =12
s =Sy =S, T, 1

O campo de tensdes segundo as dire¢cdes ortogonais ‘ab’, tal que ‘a’ orienta-se numa

direcdo ‘0’ em relacdo a x;, pode ser expresso por:

C a Saa Sab SaO xa
[G“b]: [F”h ][P”b] [Gab]: O [Fab]: Sha S Sho [Pab]: Xp
Tab - Sbb - Saa Tab 1

Trata-se de determinar os termos da matriz de campo [S,5]. O campo de tensdes [c;,] €

transformado para as direcdes ‘ab’ pela matriz de transformacao [W,]:

¢’ st 2sc ¢ = cos’0
[Gab ] = [WG ][612 ] [WG] — 52 62 —2sc onde SZ = Senze
—sc sc ¢’ -5’ sc = sen cosd

Por outro lado, a posi¢ao do ponto P ¢ transformada de (x;,X») para (X,,Xp) por:

c —S
[Plz ] = [WP ][Pab] [WP ] =ls ¢ 0| onde s=sen 0
0 0 1 c=cos 0

A matriz de campo [S,5] € obtida pelo conjunto de operagdes:

[Gan] = [WollF2d[Wpl[Par]  eassim,  [Fup] = [Wo][Fr2][We]
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Anexo

A III: Formulagio do deslocamento radial a partir da transformacio angular de um

estado com variacao linear das tensoes

Deduzem-se aqui as equagdes 7.11 e 7.22, agora a partir da transformag¢do angular de um

estado de tensdes como formulada no anexo A II, que serve de base para o desenvolvimento.

A fim de generalizar a formulagdo para os estados plano e tridimensional, como tratados

no capitulo 7, introduz-se o coeficiente L para o termo da tensdo de cisalhamento, tal que:

e [ =1 para o estado plano, e

\Y% 1 : N
o L= l—para o estado tridimensional de tensdes.
+V

O campo de tensdes pode entdo ser descrito por:

G Si Si Sio X
[612 ] - [F12 ][PIZ] [012 ] =10, [Flz ] =| Sy AP Sx [Plz ] =2
T2 -LS,, -LS, 1, 1

A transformacdo de tensdes para um angulo 0, que exprime as componentes do estado

para os €ixos (x,,xp), foi descrita no anexo A II e se expressa por:

¢t st 2sc c -
[Gab ] = [WG ][E2 ][WP ][Pab] [Wa ] = S2 02 —2sc [WP] =S C 0
—sc sc ¢’ —s’ 0 0 1

O campo de deformagdes [g,5] nas direcdes (x,xp) € obtido a partir da matriz de

flexibilidade [ V] para materiais isotropicos:

€, I/E -v/E 0
e 1=V )lo s ] e, ]=1¢, V=-v/E 1E 0
Y 0 0 G

Por simplicidade de notagdo, define-se o operador [R] para exprimir a deformacdo no

sistema coordenado x,,x:

R, R, R; X,
le..]=[R]P,] [R]=[rw, 17, w,] [R]=|R, R, R, 2, ]=x,
Ry, Ry Ry 1

A matriz [R] foi desenvolvida com auxilio de programacdo simbdlica /MATLAB/, e os

seus termos ja expressos em termos de angulos multiplos estdo reunidos na tabela A II1.1.
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Tabela A III.1 — Elementos do operador [R] em [g45] = [R].[Pab]

Rii= {[(2L + 1)(1 + v)Si1 - (1 + v)S11c30 +

+ [-(2L + 1)(1 + v)S2 + (1 + v)S;5]s30 +

+ [-[2L(1 + v) = (3 = v)]1S11 + (1 = 3v)S5;]cO +

+ [-[2L(1 + v) = (3 - v)ISa2 + (1 - 3v)S1,]s0}/(4E)

Rz = {[-(2L + 1)(1 + v)S25 + (1 + v)S15]c30 +

+ [-(2L + 1)(1 + v)S11 + (1 + v)S211s30 +

+ [[2L(1 + v) + (1 = 3v)]S22 + (3 - v)S;2]cO +

+ [-[2L(1 + v) + (1 = 3v)]S11 - (3 = v)S»1]s0}/(4E)

Ri3= {(1 = v)(S10 + S20) +
+ (1 + V)(SIO - SZO)CZG +
+ 21 + v)T125203/(2E)

Ror = {[-(2L + 1)(1 + v)S11+ (1 + v)S»,1c30 +

+ [(2L + 1)(1 + v)S2 - (1 + v)Sy» 1530 +

+ [[2L(1 + v) + (1 - 3v)]S11 + (3 = v)S211cO +

+ [[2L(1 + v) + (1 = 3v)]1S25 + (3 - v)S1,]s0 }/(4E)

Roo= {[(2L + 1)(1 + v)S» - (1 + v)S1,]c30 +

+ [(2L + 1)(1 + v)Sq1 - (1 + v)S211s30 +

+ [-[2L(1 + v) = (3 = v)1S22 + (1 - 3v)S;2]cO +
+ [[2L(1 + v) = (3 - v)]S11 - (1 - 3v)S1]s0}/(4E)

Ra23= {(1 - v)(S10 + S20) -
(1 + v)(S10 — S20)c20 -
- 2(1 + v) T12520}/(2E)

R3i= {[- (2L + 1)(1 + v)Sa5 + (1 + v)S1,]c30 +
+[-(2L + 1)(1 + v)Sy1 + (1 + v)S5;]1s30 +

+ [-(2L - 1)(1 + v)S25 - (1 + v)S;2]cO +

+ [(2L - 1)(1 + v)Sy1 + (1 + v)S211s0 }/(2E)

R3o= {[-(2L + 1)(1 + v)Sq1 + (1 + v)S»;]1c30 +
+ [(2L + 1)(1 + v)S2s - (1 + v)S12]s30 +

+ [-(2L - 1)(1 + v)Syi1 - (1 + v)S21]cO +

+ [-(2L - 1)(1 + v)S25 - (1 + v)S;2]s0}/(2E)

R33= [(1 + v)(Si0 — S20)s20 +
+ 2(1 + v) T12¢c201/E

sendo:

sO = send s20 = sen20

cO = cosO c20 = cos20

s30 = sen30
c30 = cos30

Ry,
[R] =Ry
Ry,

[y ]=[R]P, ]

121
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Considerando a origem do sistema coordenado ‘ab’ no centro do RIPI:

X R
I s § '
ua _J-O Sad‘xa - B ‘xa +R12xa‘xb +Rl3xa +fa (xb)+k a

—["e.d _ Ry 24 R +R,.x, + +k
Uy = |, &dXy = 5 Xy 21X, Xp 23X T 1 (X,) b

0 0
Sendo y,, = Yo T
X, Ox,
R,x, +—af“ (x,) +R, x, +—8f” () _ R, x,+R,x, + Ry,
ox, X,

e considerando a ortogonalidade de x, e x5, bem como a simetria da deformacdo de

cizalhamento chega-se a:

R., — R
fa(xb):—322 =
R. — R R
Sy (x,) =%Xf +?xa +k",

R
X, +—2x, k"
2

€
R R, — R
_ M2 32 21 .2 33
u,=—x, + x, + R, x, +—=x, +R,x,x, +k,
2 2
R, —R R R
u, = 31 12 x(f + 2 x,f + 33 X, +Ryx, + R, x,x, +k,
2 2 2

Considerando o eixo ‘a’contendo o vetor posi¢ao de P, em componentes polares (r,0), tal

que:

Xg=7r x,=0 Ug = Uy

entio:
R
U, =—Lr’ +R.r+k,
’ 2
Para o estado plano, L = 1 e os coeficientes R;; ¢ R;; da tabela A III.1 se tornam:

Ry= {[3(1 + V)S]] - (1 + V)Sg1]03t+ [-3(1 + V)ng + (1 + V)S12]53t+

+ [(1=3v)S;; + (1 =3v)Sy]ct + [(1 —3v)S22 + (1 — 3v)S;2]st}/(4E)

Ri3= {(1 = v)(S10 + 820) + (1 + V)(S10— S20)c2t + 2(1 + v) 11282t}/(2E)
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2 2

u,(r,0) = ;—E(l +v)(3S,, - S, )cos30 + Sr—E(l +V)(-3S,, + S,)sen30 +
2 2

r r
+8—E(l -3v)(S,, +5,,)cos0 +8—E(1-3v) (S,, + §),)senB +

r r r
+E(1 -V)(S), + S,) + E(l +V)(S,- S,)c0s20 +E(l +V)T,,5en20 + k,

A menos da constante k,, a expressdo acima corresponde exatamente aquela deduzida no
capitulo 7 para o deslocamento radial no estado plano de tensdes. A constante k, ¢ deduzida a
parte pelas mesmas consideragdes do capitulo 5, como sendo a parcela de translagdo uniforme de

todos os pontos da regido, e vale:

k, =T cos0+T,sen0

O deslocamento tangencial, nao percebido pelo RIP, ¢ expresso pela componente u, em
x,=rex,=0:

R, —R R
U, g =—1—2p 4 ik,
2 2

A equagdo para o estado tridimensional ¢ obtida pela substituicdo do correspondente

valor de L nos coeficientes R;; € R;; databela A III.1.
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Anexo

A IV: Dados técnicos dos principais equipamentos utilizados

a) Sistema Bancada Experimental
Fonte laser: Spectra Physics, modelo 127
Poténcia: 25 mW
Comprimento de onda (nominal): 632,8 nm
Camera: COHU, modelo 4815-2000
Resolugdo espacial: 640x480 pixels
Numero de abertura (f number) usual nos experimentos: entre 5.6 ¢ 8
Atuador piezoelétrico (PZT): Physik Instruente, modelo P841-10

Controlador do PZT: Physik Instruente, modelo P-864.00

b) Sistema M-TRES
Fonte laser: Diodo laser
Poténcia: 50 mW
Comprimento de onda (nominal): ndo visivel (A = 785 nm) e visivel (A = 664 tipico)
Camera: CCD on-board, Marshall Electronics Inc., modelo V-1260
Resolugao horizontal: 540 TV lines
Numero de abertura nominal (de projeto): 8

Atuador piezoelétrico (PZT): Piezomechanik GmbH, modelo Pst 150/7/7

Controlador do PZT: desenvolvido no LABMETRO/UFSC, especialmente para o prototipo

¢) Sistema Roseta Optica
Fonte laser: Diodo laser
Poténcia: 50 mW
Comprimento de onda (nominal): 785 nm
Camera: CCD on-board, Marshall Electronics Inc., modelo V-1260

Resolucao horizontal: 540 TV lines
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Numero de abertura nominal (de projeto): 8
Atuador piezoelétrico (PZT):
Controlador do PZT: desenvolvido no LABMETRO/UFSC, especial para o protétipo.

d) Medidor de deslocamentos para calibracio da Bancada Experimental
Transdutor: Johannes Heidenhain, modelo MT-12

Incremento digital: 0,1 pm

e) Inteferometro de Michelson
Fonte laser: Spectra Physics, modelo 127
Poténcia: 25 mW
Comprimento de onda (nominal): 632,8 nm
Camera: Pulnix, modelo TM-7CN
Resolugdo espacial utilizada: 640x480 pixels
Atuador piezoelétrico (PZT): Physik Instruente, modelo P841-10

Controlador do PZT: Physik Instruente, modelo P-864.00

f) Maquina universal de ensaio de materiais
Fabricante: Instron
Modelo: 8502
Capacidade: 25 tf (250 kN)

Extensometro de deformacao total: Modelo: 2620-601

g) Maquina de usinagem por eletroerosao a fio
Fabricante: Charmilles Technologies, Suica
Modelo: Robofil 290 CNC
Faixa de trabalho: X 400 Y 250 Z 200 mm.

h) Corpo de prova: barra de ago

Material: aco SAE 1020
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Dimensodes: 31 x 4,3 x 332 mm, retificada
Extensometros de resisténcia elétrica: EXCEL, 350 2, k=2,11
Ponte amplificadora: HBM - Hottinger Baldwin Messtechnik, modelo KWS-3080

Voltimetro digital: Hewllet Packard, modelo HP 34401-A

i) Corpo de prova: barra de aluminio de secio quadrada

Material: Aluminio 5052
Dimensoes: 12,7 x 12,7 x 720 mm, retificada
Extensometros de resisténcia elétrica: EXCEL, 350 2, k=2,15

Ponte amplificadora: HBM - Hottinger Baldwin Messtechnik, modelo KWS-3080

j) Corpo de prova tipo “U”

Material: aco AISI 4340

Extensometros de resisténcia elétrica: KIOWA, roseta XY, tipo KFC-5-D16-11, 120 Q,
k=2,13

Ponte amplificadora: HBM - Hottinger Baldwin Messtechnik, modelo MGC-Plus

k) Corpo de prova tipo “C”

Material: aco AISI 4340

Extensometros de resisténcia elétrica: KIOWA, linear, tipo KFC-10-C1-11, 120 €Q,
k=2,09

Ponte amplificadora: HBM - Hottinger Baldwin Messtechnik, modelo MGC-Plus
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Anexo

A V: Desenhos dos corpos de prova

Corpo de prova tipo “U”
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Corpo de prova tipo “C”
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