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MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS NAO UNIFORMES EM
PROFUNDIDADE COM MOIRE INTERFEROMETRICO

J. Ribeird, J. Monteiré, M. VazZ, H. Lope$, P. Pilotd

'|PB, Instituto Politécnico de Braganca
2 INEGI, Instituto de Engenharia Mecanica e Gestaustrial
® FEUP, Faculdade de Engenharia da Universidaderdo P

RESUMO

Este trabalho teve como principal objectivo desbmrouma técnica para caracterizar
campos de tensdes residuais. Utilizando técnicasldracdo baseadas no método do furo e
técnicas Opticas para caracterizar deslocamentptano, foram desenvolvidas metodologias
para obter as tensdes residuais. Estudaram-seepradlenvolvendo tensées ndo uniformes
em profundidade. Foram, também, desenvolvidos métdd calibracdo e de medida.

1- INTRODUCAO

As tensfes residuais podem ser
definidas como aquelas que se mantém no
material ou componente ap0s 0 processo
de fabrico e na auséncia de forcas externas
ou gradientes térmicos [Lu (1996)]. Os
processos de fabrico sdo a causa mais
comum de tensdes residuais, pois
praticamente todos eles (fundicao,
soldadura, = maquinagem, tratamentos
térmicos, etc.) introduzem tensbes
residuais nos componentes fabricados
[Ribeiro (2006)], para além destas elas
podem ser provocadas durante operacdes
de manutencdo ou reparagdo. Os efeitos
das tensfes residuais podem ser tanto
benéficos como prejudiciais, dependendo
da sua magnitude, sinal, e da sua
distribuicdo. Na maior parte dos casos as
tensbes residuais sdo prejudiciais, pois
sobrepbem-se as tensfes de servico.
Contudo, podem também ser benéficas,
especialmente por permitirem o aumento
da tensao limite de fadiga em componentes
solicitados dinamicamente. Nestes casos

residuais de compressao a superficie, como
€ 0 caso dshot peening, [Nobre (2000)],
aplicado em superficies e dmld work
[Papanikos (1997)], aplicado em furos para
rebites. Existem actualmente diferentes
técnicas para a medicdo de tensdes
residuais, tais como: remocao de camada e
curvatura, meétodo do furo com
extensOmetria ou com processos 6pticos
em que a radiacdo se encontra no visivel,
difraccdo de raios X e de neutrdes, técnicas
magnéticas e de ultras sons, etc.

Este trabalho teve como intuito o
desenvolvimento de wuma técnica de
medicdo do campo de tensdes residuais,
para isso, associou-se ao método do furo
uma técnica optica, Moiré
interferométrico. As técnicas Opticas tém
como principais vantagens, quando
comparadas com a classica extensémetria
utiizada no método do furo, a
possibilidade de permitir uma medicdo de
campo, medir em regides mais préoximas
do bordo do furo, possibilitando, ainda,
uma analise da variacdo relaxamento das

sao propositadamente provocadas tensdes tensdes com o afastamento do bordo do



furo. Durante o desenvolvimento desta
técnica foi necessario implementar uma
metodologia para o fabrico de redes de
difraccdo com 1200 linhas/mm, para isso,
fizeram-se varios testes e analises
microscépicas tendo sido necessario
controlar varios parametros importantes:

espessura da rede de silicone e do
revestimento de aluminio, bem como o

indice reflectividade do revestimento

(superior a 60%). ApO6s a obtencdo das
redes de difraccdo foram transferidas para
a superficie do provete onde se fizeram as
medicdes, utilizou-se, para isso, uma
pelicula de epdxido, sobre a qual era
colocada a rede fabicada anteriormente,
apos a polimerizacdo do epoxido procedia-
se a retirada da rede mestre original,
ficando replicada na superficie do provete

a rede que iria ser utilizada na medicéo.
Para a determinacdo do valor das tensdes
residuais com a técnica do furo associada a
uma técnica optica utilizaou-se a expressao
desenvolvida por Wu [Wu (1998)], mas

alterada para aplicacdo ao furo
incremental:
i j cosg | _
[ (xow) V)] g |-
| AT+BcosZ, ol
=Y | Al-Bicos®, | |o', 1)
= 2B sin 2, i,

Ondei=1,2,...n; em quen € numero

total de incrementos;A' e B’ sdo os
coeficientes de calibracdo da camagda
ap6s a maquinagem do incremenito
u' (%, Y«) €V (%.y,) Sdo os deslocamentos

medidos com Moiré interferométrico em
trés pontos depois do incrementog’ ,

o', €7, sdo as trés componentes da
tensdo residual na camadga Os
coeficientes de  calibragdo  foram

determinados numericamente, recorrendo a
um programa de elementos finitos
(Ansyd]), com os qual foi simulado o
ensaio do furo incremental.

2—PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a medigcédo de tensbes residuais
nao uniformes utilizou-se um provete em
aco (AISI 4337), sujeito a um processo de

granalhagem, de modo a criar um elevado
campo de tensbes de compressdao a
superficie e que diminuem drasticamente
em profundidade, de tal forma, que a 1 mm
da superficie o efeito da granalhagem e
praticamente nulo.

Antes da realizacdo do ensaio foi
colada uma rede de Moiré para realizar a
medicdo dos deslocamentos em duas
direccoes. A montagem experimental

utilizada para medir as tensdes residuais
num provete granalhado, recorrendo ao
método do furo incremental associado a
técnica optica de Moiré interferométrico,
ntada na figura 1.

[l B

esta aprese

. .Y

Fig. 1 — Montagem experimental utilizada para a

medicdo de tensBes residuais num provete
granalhado recorrendo ao método do furo
incremental associada a técnica de Moiré

Interferométrica.

A furacdo do provete é feita de
forma incremental na regido onde foi
colada a rede de Moiré. Entre cada
incremento do furo sdo registadas as
imagens das franjas de Moiré provocadas
pelo relaxamento das tensfes residuais.
Foram executados sete incrementos, 0s
primeiros quatro com uma espessura de 0.1
mm e os trés ultimos com 0.2 mm, até um
total de 1 mm de profundidade.

Apdés cada incremento foram
captadas quatros imagens com um

acréscimo de fase da/2 entre imagens
consecutivas.

3—RESULTADOS

Com base nas imagens captadas,
para cada incremento, recorreu-se a um
programa de processamento de imagem
desenvolvido no Laboratério de Optica e
Mecanica Experimental, para se obter os
deslocamentos, nas duas direccbes
ortogonais , v), em torno do furo,
provocados pelo relaxamento de tensdes.



Na figura 2 pode ver-se o exemplo
do mapa de fase e o campo de
deslocamentos na direccdo (apdés o
unwrapping) obtidos para o segundo
incremento.

0150 -5.180

0330

0419

-0509
T T —T i
2849 3530 4.265 4073 5681 6.389 7.114 7604 8530 9.220 9.84

(b)

Fig. 2 — Imagens com Moiré interferométrico para a
medicdo do relaxamento de tensdes apds o segundo
incremento: (a) mapa de fase na direcgadb)
campo de deslocamentos na direcc@oapés
unwrapping.

Deformation [um]

A partr dos campos de
deslocamentos  obtidos para cada
incremento é possivel determinar as

respectivas tensdes residuais recorrendo a
equacao (1).

Os resultados obtidos a partir das
medicbes feitas com a técnica de Moiré
interferométrico associado ao método do
furo incremental foram comparados com
0s obtidos na Universidade de Coimbra e
apresentados por Nobre [Nobre (2000)],
bem como os calculados pela simulacdo
numérica elaborada no &ambito deste
trabalho.

Na figura 3 pode ver-se a
representacdo grafica das tensdes residuais
medidas com trés técnicas diferentes:
método do furo incremental com
extensometria (MFI — método integral) e a
técnica de difraccédo de raios X (DRX) que
foram realizados na Universidade de
Coimbra por Nobre [Nobre (2000)]. O
método do furo incremental com Moiré
interferométrico (Moiré) foi realizado no
ambito deste trabalho. Neste caso, foi
também utilizado o método integral. No

mesmo gréfico estao, também,
apresentados 0s resultados obtidos
recorrendo a uma simulagdo numeérica com
elementos finitos (MEF) desenvolvida no
decurso do presente trabalho.
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Fig. 3 — Distribuicdo das tensdes residuais dum
provete granalhado construido em aco AISI 4337.
Comparacdo entre o0s resultados obtidos com:
Moiré interferométrico, MEF, MFI e DRX.

4 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a técnica
de Moiré interferométrico associado ao
meétodo do furo incremental estédo bastante
proximos dos valores conseguidos
utilizando outras técnicas ja validades no
meio cientifico, o que leva a concluir que
esta técnica esta bem adaptada a medicao
de tensdes residuais nao uniformes em
profundidade [Ribeiro (2006)]. O sistema
optico — mecanico: Moiré interferométrico
— furo incremental, permite, duma forma
automatica, a medicdo e calculo das
tensdes residuais. Este sistema permite

converter rapidamente o campo de
deslocamentos obtidos com  Moiré
interferométrico, apdés relaxamento de

tensdes, em valores de tensdes residuais
através de séries de coeficientes de
calibracdo determinados numericamente
com um codigo de elementos finitos.
REFERENCIAS

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

Ribeiro, J., Monteiro, J., Vaz, M., Piloto,
P., Lopes, H., “Residual Stress
Assessment Using Optical Techniques”,
7" European Conference on Residual
Stresses, Berlin, 13-15 October, 2006.

Nobre, J. P., “Sobre o comportamento
mecanico de camadas superficiais dos
materiais: estudo do contacto no
impacto elasto-plastico; determinacéo
do estado de tensbes residuais pela



e eosnen o S50 Wu.Z, Lu . Han, B, Sty of rsial
’ stress distribution by a combined

da Universidade de Coimbra, Coimbra, method of moiré interferometry and

2000. incremental  hole-drilling—part |,
Nobre, J. P., Kornmeier, M., Dias, A. M., theory”, J Appl Mech 1998; 65 (9), 37—
Scholtes, B., “Use of the Hole-drilling 43.

Method for Measuring Residual
Stresses in Highly Stressed Shot-peened

(S?’L)lrfgggg ,plzxg%gr_ré%r;tal Mechanics, 40 de Tensoes Residuais' Provocadas por
' P Y ' Processos de Fabrico”, tese de
Papanikos, P., “Mechanics of Mixed Mode doutoramento, Faculdade de Engenharia
Fatigue Behaviour of Cold Worked da Universidade de Porto, Porto, 2006.
Adjacent Holes”, thesis for Doctor of
Philosophy, University of Toronto,
Toronto, 1997.

Ribeiro, J. E., “Caracterizacao
Experimental e Numérica de Campos





