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Pre/acio 

A Associa,iio Portl/gl/esa de Analise Experimental de Tensoes (APAET). cl/mprindo os sells objectivos de 
divulgm;iio e pl'omoriio dos tecnicas de lvlecdnica Experimental, organiza mais 1lI11 dos sellS encomros 
Nacionais. Estejol1l1n e a primeiro a merecer a designar;iio de COllgresso e a IeI' todos as trobalhas slIbmelidos 
sujei/os a revislio. 

Jvlanlendo a intenr;iio de descelltralizar estes ellCOl1lros, ollde llormaimente parlicipam as mais ,.eputados 
investigadores llacionais com interesses nela area, a Direcr;iio da APAET decidiu que 0 6,0 Congresso seria 
realizado nos Ar;ores. Destaforma a rellniiio decorre J7l1ma dos partes mais agradciveis do terri/ario nacional e 
junlo do comzmidade academica que integra a Universidade dos Ar;ores. Esla Universidade, que cedo aceitoll 
sel' Qnjitriii do 6. 0 Congresso, fimdada lIa cerea de tres deeadas, e hoje reconhecidamellte lllJl dos principais 
pMos de desel1volvimento do QI'qllipelago dos A ,ores. 

ESle Congresso reline 78 conlribllit;oes das varias area.s do conhecimento que reeol'l'em as f(!cnicas da 
lvlecanica Experimental nas S liGS actividades de invesligat;oo. Pela qualidade e mlmel'O dos trahal/ws recebidos 
este enconlro e ja lima agraddve! swpresa. 

Fina/mente envio as mells agradecimentos a todos aqlleles que contribuiram para que esle congresso fosse 
possive!: a Direefiio da APAET, as Comissoes Organizadora e CientijicQ, as patrocinadores, Q Universidade 
dos Afores e todos as participanles pela qualidade das suas contribuit;oes. 

Resta agora esperar que aquilo que ja e wna grata slilpresa se transforme Illlln agradavel 6. 0 Congresso de 
MeeDlliea Experimental. 

Mario A. P. Vaz 
Presidente do Comissiio Orgonizadora 
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TECNICAS DE MEDI<;:AO DE TENSOES RESIDUAlS 
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RESUMO 
Ao longo das !Iltimas decadas praticamente lodas as tecnicas de al1lilise experimental de 
tensoes foram utilizadas l1a caracterizaC;Qo de tensoes residuais. Dadas as dificuldades 
encontradas algumas tecnicas foram especialmente desel1volvidas para esta apiicac;Qo. Neste 
texto descreve-se a trabaillo ja realizado no Laboratorio de Optico e A1ecdnica Experimental 
(LOME) para caracterizar campos de lel1soes residua is utilizando algumas das tecnicas 
disponiveis. 

l-INTRODUC;:AO 

Tensoes residuais sao aquelas que se 
mantem instal ad as nos componentes ap6s 
terem sido removidas todas as cm'gas e 
constrangimentos. Estas tensues, quando 
instaladas num material au estrutura, sao 
internas e auto-equilibrantes. As tecnicas de 
mediyao de tensoes residuais podem ser 
classificadas em tres tipos: tecnicas des­
trutivas, semi-destrutivas e nao destrutivas. 
Para realizar a sua caracteriza~ao, par 
metodos meci"micos, provoca-se uma 
perturba~ao ao estado de equilibria inicial e 
estabelece-s'e um novo estado de equilibrio; 
o que constitui as tecnicas de relaxayao de 
tensues residuais. Algumas destas tecnicas 
podem mesmo conduzir il inutil iza~ao do 
componente au estrulura. Qutros metodos 
existem em que se determinam as ten sues 
residuais atraves da varia,ao das caracte­
risticas fisicas dos componentes (difrac,ao 
de raios X). 
Neste trabalho pretende-se fazer a medi,ao 
de tensues residuais utilizando algumas 
tecnicas semi-destrutivas. A perturba,ao do 
estado de equilibria inicial e obtida com a 
realizaqao dum pequeno [uro, que geral­
mente nao compromete a integridade da 
estrulura au do componente. Para a caracte­
riza,ao do campo de deslocamentos obtido 
por relaxa~ao de tensoes, optou-se pela 
utilizaqao de duas tecnicas de campo com 
elevada resoluqao; Moire Interferometrico e 
Interferometria Holografica. Foi ainda 
utilizada como tecnica discreta a extenso-
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metria electrica. Para determina,ao dos 
pariimetros de calibrayao e para a calculo 
de tensoes residuais, recorreu-se a simula­
,ao numerica no programa de elementos 
finitos ANSYS®. 
Numa primeira fase foram determinados as 
parametros de calibrayi'io, por via experi­
mental, recorrendo ao metoda cOllvencional 
do furo. Para tal foi utilizada llma rosela de 
extens6metros especialmente desenvolvida 
para esta tecnica e uma maquina de ensaios 
convencional, como a representada na 
figura L 

r 

Fig. 1 - Maquina de ensaios uni axial utilizada 11a 
obtenyao dos parametres de calibrayao. 

Para obter a relaxayao de tensoes foi 
realizado um furo cego, concentrico com a 
roseta de extens6metros, lltilizando a equi­
pamento que se pode ver na figura 2. A 
previa determinayao experimental dos par:'i­
metros de calibra,ao permitiu validar a 
modelo utilizado na simulayao numerica. 
Neste foram calculadas as defonnayoes 
correspondentes a um estado de tensao 
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imposto, OS val ores calculados foram com­
paradas com OS medidos durante 0 ensaio 
de trac~ao. 

Fig. 2 - Montagem do provete para a fura'rao de rela­
X~H;5.0 de tens6es utilizando 0 metoda do furo cego. 

2-lVIODELO NUlVmRICO 

A malha de elementos tinitos que se repre­
senta na tig. 3 foi utilizada para simular 

AN 

Fig. 3- Malha de elementos finitos utilizada. 

Apos a obtenyao dos panl.metros de calibra­
yao, ver tigura 4, procedeu-se it medi~ao 
das tens5es residuais recorrendo as tecnicas 
ja referidas. 

Fig. - Campo de tensaes utilizado para a determi­
na,ao dos parametros de calibra,"o. 
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3- CASO DE ESTUDO 

F oi estudado um componente obtido por 
laminagem a frio, com tens5es residuais 
resultantes do processo de fabrico. 
A plimeira tecnica utilizada para a mediyao 
de tens5es residuais foi a tradicional tecnica 
do furo cego com extenso metria electrica. 
Esta tecnica e a mais utilizada para a 
mediyao de tens5es residuais, e relati­
vamente simples de utilizar, embora tenha 
como principal desvantagem 0 facto do erro 
de mediyao depender da maior ou men or 
excentricidade do furo. Desta forma a expe­
liencia do operador condiciona a precisao 
desta tecnica. 
De seguida fez-se a medi~ao das tens5es 
recorrendo a tecnica de Moire Interfe­
rometrico. Trata-se de uma tecnica de 
campo especialmente adaptada para a medi­
~ao no plano, com uma baixa sensibilidade 
a movimentos de corpo rigido e uma reso­
IUyao ajustavel ao passo da rede. A grava-
9ao da rede exige procedimentos de diticil 
realiza~ao, exigindo muita experiencia por 
parte do operador. 
Por (lltimo, utilizou-se a Interferometria 
Holografica. Esta tecnica de campo e 
extremamente sensivel a movimentos de 
corpo rigido, pelo que na mediyao foi 
utilizada uma fixayao rigida e uma mesa 
optica. A grande vantagem desta tecnica e a 
sua elevada resoluyao (tJ2 da radiayao 
laser), permitindo medir deslocamentos 
muito pequenos. 
Para a analise dos resultados obtidos nas 
mediyoes com as tecnicas opticas, foi 
necessario reCOlTer a programas de proces­
samento de imagem, pelo que foram 
desenvolvidas rotinas baseadas no c:ilculo 
de FFTs para obtelwao dos mapas de fase. 
Desta forma foi possivel determinar os 
campos de deslocamentos. Para se deter­
minar 0 campo de deforma~oes utilizaram­
se rotinas de derivayao. Os resultados 
destas mediyoes foram comparados entre si, 
bern como com os val ores resultantes da 
simulayao numerica. 
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