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Prefacio

A Associagdo Portuguesa de Analise Experimental de Tensdes (APAET), cumprindo os seus objectivos de
divulgagdo e promogdo das técnicas de Mecdnica Experimental, organiza mais um dos seus encontros
Nacionais. Este forum é o primeiro a merecer a designagdo de Congresso e a ter todos os trabalhos submetidos
sujeitos a revisao.

Mantendo a intengdo de descentralizar estes encontros, onde normalmente participam os mais reputados
investigadores nacionais com interesses neta drea, a Direccdo da APAET decidiu que o 6.° Congresso seria
realizado nos Agores. Desta forma a reunido decorre numa das partes mais agraddveis do territério nacional e
Jjunto da comunidade académica que integra a Universidade dos Agores. Esta Universidade, que cedo aceitou
ser anfitrid do 6.° Congresso, fundada hd cerca de trés décadas, é hoje reconhecidamente um dos principais
pblos de desenvolvimento do arquipélago dos Acores.

Este Congresso reine 78 contribuicdes das vdrias dreas do conhecimento que recorrem das técnicas da
Mecanica Experimental nas suas actividades de investigagdo. Pela qualidade e nmimero dos trabalhos recebidos
este encontro é ja uma agraddvel surpresa.

Finalmente envio os meus agradecimentos a todos aqueles que contribuiram para que este congresso fosse
possivel: a Direcgdo da APAET, as Comissdes Organizadora e Cientifica, os patrocinadores, a Universidade
dos Acores e todos os participantes pela qualidade das suas contribuigdes.

Resta agora esperar que aquilo que ja é uma grata surpresa se transforme num agradavel 6.° Congresso de
Mecanica Experimental.

Mario 4. P. Vaz
Presidente da Comissdo Organizadora
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6.° Congresso Nacional em MECANICA EXPERIMENTAL

Ponta Delgada 27 a 29 de Julho 2005

TECNICAS DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS
J. Ribeiro*, M. Vaz**, P. Piloto*, J. Monteiro™®**

* - IPB, Instituto Politécnico de Braganga,
** - FEUP, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
*#% _ INEGI, Instituto de Engenharia Mecdnica e Gesto Industrial

RESUMO
Ao longo das ultimas décadas praticamente todas as técnicas de andlise experimental de
tensdes foram utilizadas na caracterizagdo de tensbes residuais. Dadas as dificuldades
encontradas algumas técnicas foram especialmente desenvolvidas para esta aplicacdo. Neste
texto descreve-se o trabalho jd realizado no Laboratério de Optica e Mecdnica Experimental
(LOME) para caracterizar campos de tensdes residuais utilizando algumas das técnicas

disponiveis.

1- INTRODUCAQO

Tensdes residuais sdo aquelas que se
mantém instaladas nos componentes apos
terem sido removidas todas as cargas e
constrangimentos. Estas tensdes, quando
instaladas num material ou estrutura, sfo
internas e auto-equilibrantes. As técnicas de
medicido de tensdes residuais podem ser
classificadas em trés tipos: técnicas des-
trutivas, semi-destrutivas e nfo destrutivas.
Para realizar a sua caracterizacdo, por
métodos mecdnicos, provoca-se uma
perturbacfo ao estado de equilibrio inicial e
estabelece-se um novo estado de equilibrio;
o que constitui as técnicas de relaxacdo de
tensOes residuais. Algumas destas técnicas
podem mesmo conduzir a inutilizacio do
componente ou estrutura. Outros métodos
existem em que se determinam as tensdes
residuais através da variacdo das caracte-
risticas fisicas dos componentes (difracgdo
de raios X).

Neste trabalho pretende-se fazer a medicéo
de tensOes residuais utilizando algumas
técnicas semi-destrutivas. A perturbagdo do
estado de equilibrio inicial é obtida com a
realizacdo dum pequeno furo, que geral-
mente ndo compromete a integridade da
estrutura ou do componente. Para a caracte-
rizacio do campo de deslocamentos obtido
por relaxacdo de tensdes, optou-se pela
utilizacdo de duas técnicas de campo com
elevada resolucdo; Moiré Interferométrico e
Interferometria Holografica. Foi ainda
utilizada como técnica discreta a extenso-

metria eléctrica. Para determinacdo dos
pardmetros de calibracdio e para o célculo
de tensOes residuais, recorreu-se a simula-
¢do numérica no programa de elementos
finitos ANSYS®.

Numa primeira fase foram determinados os
pardmetros de calibracfio, por via experi-
mental, recorrendo ao método convencional
do furo. Para tal foi utilizada uma roseta de
extensometros especialmente desenvolvida
para esta téenica e uma maquina de ensaios
convencional, como a representada na
figura 1.

Fig. 1 — Maquina de ensaios uni axial utilizada na
obtencdo dos pardmetros de calibracio.

Para obter a relaxacio de tensdes foi
realizado um furo cego, concéntrico com a
roseta de extensometros, utilizando o equi-
pamento que se pode ver na figura 2. A
prévia determinacéo experimental dos para-
metros de calibraciio permitiu validar o
modelo utilizado na simulac@o numérica.

Neste foram calculadas as deformacdes
correspondentes a um estado de tensfo
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imposto, os valores calculados foram com-
paradas com os medidos durante o ensaio
de tracgio.

Fig. 2 - Montagem do provete para a furagio de rela-
xacfo de tensoes utilizando o método do furo cego.

2- MODELO NUMERICO

A malha de elementos finitos que se repre-
senta na fig. 3 foi utilizada para simular
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Fig. 3- Malha de elementos finitos utilizada.

Apos a obtencdo dos pardmetros de calibra-
cdo, ver figura 4, procedeu-se a medigdo
das tensoes residuais recorrendo as técnicas
ja referidas.

Fig. 4 - Campo de tensdes utilizado para a determi-
nacio dos parimetros de calibragdo.

3- CASO DE ESTUDO

Foi estudado um componente obtido por
laminagem a frio, com tensdes residuais
resultantes do processo de fabrico.

A primeira técnica utilizada para a medicio
de tensdes residuais foi a tradicional técnica
do furo cego com extensometria eléctrica.
Esta técnica € a mais utilizada para a
medicdo de tensdes residuais, € relati-
vamente simples de utilizar, embora tenha
como principal desvantagem o facto do erro
de medicio depender da maior ou menor
excentricidade do furo. Desta forma a expe-
riéncia do operador condiciona a precisdo
desta técnica.

De seguida fez-se a medicdo das tensdes
recorrendo a técnica de Moiré Interfe-
rométrico. Trata-se de uma técnica de
campo especialmente adaptada para a medi-
¢do no plano, com uma baixa sensibilidade
a movimentos de corpo rigido e uma reso-
luciio ajustavel ao passo da rede. A grava-
cio da rede exige procedimentos de dificil
realizagdo, exigindo muita experiéncia por
parte do operador.

Por ultimo, utilizou-se a Interferometria
Holografica. Esta técnica de campo ¢
extremamente sensivel a movimentos de
corpo rigido, pelo que na medicdo foi
utilizada uma fixaclio rigida e uma mesa
optica. A grande vantagem desta técnica é a
sua elevada resolucdo (A/2 da radiagio
laser), permitindo medir deslocamentos
muito pequenos.

Para a analise dos resultados obtidos nas
medi¢bes com as técnicas oOpticas, foi
necessario recorrer a programas de proces-
samento de imagem, pelo que foram
desenvolvidds rotinas baseadas no cdlculo
de FFTs para obtenc¢éo dos mapas de fase.
Desta forma foi possivel determinar os
campos de deslocamentos. Para se deter-
minar o campo de deformagdes utilizaram-
se rotinas de derivagdo. Os resultados
destas medig¢des foram comparados entre si,
bem como com os valores resultantes da
simulacdo numérica.
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