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Prefacio

A Associagdo Portuguesa de Andlise Experimental de Tensdes (APAET), cumprindo os seus objectivos de
divulgagdo e promogdo das téenicas de Mecdnica Experimental, organiza mais um dos seus encontros
Nacionais. Este jorum é o primeiro a merecer a designagéo de Congresso e a ter todos os trabalhos submetidos
sujeitos a revisdo.

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 agradaveis do territorio nacional e
Jjunto da comunidade académica que integra a Universidade dos Acores. Esta Universidade, que cedo aceitou
ser anfitrid do 6.° Congresso, fundada hd cerca de trés décadas, é hoje reconhecidamente um dos principais
polos de desenvolvimento do arquipélago dos Acores.

Este Congresso retine 78 contribuicbes das vdrias dreas do conhecimento que recorrem as técnicas da
Mecdnica E rperzmenrai nas suas actividades de investigagdo. Pe[a gualidade e nimero dos trabalhos recebidos
este encontro é ja uma agraddavel surpresa.

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

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

Mario A. 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 DESLOCAMENTOS NO PLANO

J. Ribeiro®*, H. Lopes*, M. Vaz** P. A, G. Piloto’

* - IPB, Instituto Politécnico de Braganca,
*#* - FEUP, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

RESUMO

A medigdo de deslocamentos no plano é um problema comum em Mecdnica Experimental
pelo que tém sido desenvolvidas varias técnicas para medir estes deslocamentos. As técnicas
disponiveis podem ser classificadas em dois grandes grupos: técnicas de campo e técnicas
discretas. As primeiras medem de forma global e continua os deslocamentos duma regiéo do
plano enquanto que as oufras fazem essas medicGes em pontos discretos. Das imimeras
técnicas experimentais utilizadas na medicdo de deslocamentos no plano, as mais versdteis
sdo as técnicas opticas por permitirem uma medicdo de cardcter global e sem contacto. Neste
trabalho sdo descritas algumas medicoes realizadas com estas técnicas.

1- INTRODUCAO

Alguns estudos de Mecanica da Fractura
necessitam de uma caracterizacfio rigorosa
de campos de tensdes na vizinhan¢a de
singularidades geométricas. O mesmo se
aplica a medicdo de tensdes residuais ou a
caracterizacio de defeitos em estruturas.
Nestes casos ¢ necessario dispor de
técnicas experimentais que permitam
realizar medi¢des de deslocamentos no
plano e segundo a sua normal. Neste
trabalho sera dada especial atencfio as
técnicas que podem ser utilizadas na
medicdo de campos de deslocamentos no
plano sem necessidade de contactar com as
superficies a medir. As técnicas Opticas sdo
as que melhor se adaptam a realizacio
deste tipo de medida pelo que forma
seleccionadas as seguintes técnicas:

- Técnicas de Moiré;
- Correlacdo de Imagem,;
- Interferometria Holografica;

2- TECNICAS DE MOIRE

Nas técnicas de Moiré a superficie a medir
¢ previamente codificada através da
gravagio de um padrio de intensidade,
pontos ou linhas. As alteracdes geomé-
tricas neste padrio, provocadas pela defor-
macdo do objecto, permitem obter o campo
de deslocamentos, quer directamente por
comparacdo com o padrio original, quer

recorrendo a técnicas de processamento de
imagem. A resolucdo da medida esta
directamente relacionada com a frequéncia
espacial do padrio. Assim, para uma
resolucdo baixa, Moiré Geométrico,
utiliza-se uma frequéncia até cerca de 100
linha/mm  (luz  monocro-matica) a
resolugfio podera ser aumentada utilizando
Moiré Interferométrico, com redes de alta-
frequéncia (até 3000 linhas/mm)[1],[2] e
luz coerente (LASER) como se pode ver na
fig. 1.

P
i

(a) - (b)

Figura 1. Redes de Moiré: {a) Elevada frequéncia,
1200 linha/mm (ampliagio 500x); (b) Baixa
frequéncia, 4 linhas/mm (ampliacio 50x).

As técnicas de Moiré tém como principais
vantagens: uma baixa sensibilidade a
movimentos de corpo rigido e uma reso-
lucdo ajustavel que permite a realizacio de
ensaios envolvendo grandes desloca-
mentos. Contudo, esta técnica tem algumas
limitacdes, sendo as mais importantes
relacionadas com dificuldades na gravagio
dos padrdes de amplitude na superficie dos
objectos, na fig.2 estdo representados dois
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objectos possuindo uma rede gravada na
sua superficie.

(b)

Figura 2 Exemplos de aplicagSes da técnica de
Moiré geométrico para a medic¢io de deslocamentos
em ensaios estaticos (a) e dindmicos (b) [3].

3- TECNICAS DE CORRELACAO DE
IMAGEM

Nas técnicas de correlagdo de imagem sio
utilizados padrSes de intensidade de
cardcter aleatorio e a imagem da superficie
¢ subdividida num conjunto de areas
iguais. Da correlacdo entre as subdivisdes
das duas imagens registadas em diferentes
estados de deformacio do objecto, f(x,y)

e 7 (x*,y*) obtém-se os deslocamentos.

O valor médio do deslocamento relativo de
cada uma das subdivisdes pode ser
conhecido a partir das dimensdes reais da
imagem. Esta técnica apresenta como
vantagem, uma baixa sensibilidade as
perturbacBes externas, ao contrario das
técnicas interferométricas. A sua sensibi-
lidade estd, no entanto, limitada pela
resolucdo da cimara e pela sua area de
medicio. O deslocamento absoluto medido
na subdivisdo 1 entre duas imagens pode
definir-se por:

AL, =ALo,, ; + &}, (1)

onde ¢, € a deformaglo no plano, A,

comprimento inicial da subdivisio e

ALo,,, o deslocamento relativo na

subdivisdo i-1 para cada uma das duas
direccdes ortogonais j. No entanto, a
sensibilidade desta técnica ¢ medida pelo
deslocamento relativo da mesma subdi-
visfo em duas imagens diferentes, ou seja,
a variagdo de comprimento ALde cada
subdivisdo, definida por:

m:k L . (2)

i

ndiv i

sendo np; a resolugdo da cimara na
direcgdio j, ndiv, o numero de divisdes na
direcclio j € L, o comprimento de medigéo
na direcciio j do plano. Nas figuras seguin-
tes estiio representados alguns exemplos de
resultados obtidos com a técnica de corre-
lacdo de imagem relativo a deformacéio na

superficie de uma placa de borracha que se
mostra na fig. 3.

Figura 3 Imagem da montagem experimental utili-
zada na medicéio de deslocamentos no plano.

Na fig. 4 estd representado o campo de
deslocamentos, nas direccdes longitudinal
e transversal, obtidos sobre a superficie do
objecto representado na figura anterior.

(b)
Figura 4 - Deslocamento no plano segundo a
direccido X (a) e segundo a direc¢iio Y (b).

4- TECNICAS HOLOGRAFICAS

A holografia é uma técnica Optica com a
qual se pode gravar e reconstruir toda a
informacdo numa frente de onda (ampli-
tude e fase) sendo a gravagdo destas
grandezas feita com recurso a fendmenos
interferométricos. Esta técnica tem como
principais vantagens a possibilidade de
medicdo no plano e fora dele, bem como a
sua elevada resolugio (A/2) da radiagfo
laser de iluminag¢éo [3]. Contudo, € muito
sensivel a perturbacdes exteriores o que
implica que o objecto a medir deva estar
rigidamente fixado 4 montagem &ptica uti-
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lizada. Para a medicido de deslocamentos
no plano podem utilizar-se montagens com
dupla iluminacio e registo de hologramas
em video. Na fig. 5 representa-se esquema-
ticamente uma montagem utilizada para
realizar medicdes de deslocamentos no
plano.

CCD

feixe de laser

Figura 5 — Montagem dptica para medir desloca-
mentos no plano.

Com esta montagem & possivel obter com
elevada resolucdo os campos de desloca-
mentos na superficie do objecto. A monta-
gem ¢ sensivel a deslocamentos no plano
segundo a direcgdo paralela ao plano que
contém os dois feixes.
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