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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma aplicacdo da técnica de Moiré para a medi¢do
de campos de tensoes. O caso em estudo consiste na medigdo do campo de deslocamentos na
superficie de um provete sob trac¢do, possuindo um furo passante no seu centro. As redes sdo
obtidas por impressdo laser num papel especial. A replicacdo da rede na superficie do
provete é feita por um processo térmico com pressdo controlada. Foram ensaiados provetes
de aluminio. A rede registada na superficie do provete foi fotografada em diferentes fases do
ensaio, estas fotografias sdo tratadas num programa de processamento de imagem. Os
valores obtidos experimentalmente sao comparados com os valores calculados com o codigo
de elementos finitos ANSYS.
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1. INTRODUCAO

Na vizinhanga de singularidades existem normalmente gradientes de tensdo. Para o estudo
das tensdes nestas regides ¢ possivel efectuar uma andlise de campo que permita identificar os
pontos mais solicitados. Os métodos de medi¢do discreta, como ¢ caso da extensdmetria,
tornam dificil esta caracterizag¢do, exigindo muitos pontos de medida e o ajuste de fungdes
para caracterizar a distribuicdo de tensdes. Para colmatar esta limitacdo recorre-se
frequentemente aos métodos de andlise espacial, como ¢ dos métodos Opticos.

Os métodos Opticos mais utilizados sdo: a interferometria holografica, as técnicas de Moiré
e a correlacdo de imagem. Estas técnicas tém como principais vantagens, para além da
possibilidade de medigao global, permitirem a medi¢ao sem contacto. Enquanto nos primeiro
sdo os padrdes de speckle que codificam a superficie, nos métodos de Moiré e correlagao de
imagem esta ¢ codificada por uma distribuicdo espacial de amplitude. Nos métodos de Moiré
¢ utilizada a gravacao de redes regulares e na correlagdo de imagem recorre-se a uma textura
aleatoria pintada sobre a superficies ou propria do objecto, quando este possui texturas
convenientes.

2. MOIRE GEOMETRICO

O efeito de Moiré resulta da interferéncia geométrica entre duas ou mais redes de
amplitude sobrepostas. Os padrdes de linhas mais largas e escuras observadas sao designados
por franjas de Moir¢ e estdo relacionadas com a deformacgao do objecto.

Considerando a utiliza¢do de redes de linhas, obtém-se franjas quando se sobrepdem dois
conjuntos de rectas equidistantes com passos diferentes, designados por p e ¢g. Este padrao
serd ainda alterado se os dois conjuntos de rectas sobrepostas forem rodadas de uma rotacao
0. A figura 1 mostra as duas grelhas e a formagdo das franjas de Moiré devidas a estes dois
fenémenos.

Figura 1. Formacao de franjas de Moiré por sobreposi¢do de grelhas com passos e orienta¢des diferentes.



J. Ribeiro, M. Vaz e P. Piloto

As relacdes matematicas entre os parametros das grelhas e a geometria das franjas de
Moiré¢ sdo estabelecidas através da aplicacdo duma andlise elementar de geometria. As linhas
da grelha vertical podem ser descritas pela equacao:

x=lp (1)
onde / ¢ um inteiro e p o passo da grelha. A segunda rede é expressa pela equagao:
xcosf =mg—ysind

ou

q
—ytan @
cosé Y

X =

a qual se converte em
xcos@+ ysinf
m =
9 ()

onde m € um inteiro e g € o passo da rede inclinada.

A franja de Moir¢é ou linha de interseccdo que passa na origem ¢ considerada como franja
de ordem zero. Analisando a figura 1 pode observar-se que ao longo da franja de ordem zero
ocorre a intersec¢ao das linhas da grelha com a mesma ordem, / = m.

Considerando a franja adjacente como de ordem um. Ao longo desta franja, todas as
intersec¢des correspondem a / — m = /. Continuando com este processo pode definir-se uma
equacdo geral para o numero de ordem das franjas, para este caso simples sera:

m—Il=N 3)

onde N ¢ um inteiro denominado como o niimero de ordem da franja.

As expressdes para o espacamento e inclinagdes das franjas de Moiré em termos de
diferencas de passo ou orientacdo das duas redes de linhas sdo desenvolvidos substituindo as
equacdes 1 e 2 na equagdo 3, de onde se obtém:

xcos@+ ysinf x
-—=N
q P

(pcos@—q)x+pysin9 _
Pq

Ao longo de uma dada ordem da franja Moiré, N ¢ constante. Esta constatacdo permite a
defini¢do da franja de Moiré como o local de pontos para o qual o lado esquerdo da equagdo 4
¢ uma constante. A relagdo linear s6 ¢ verdadeira se a rotagdo relativa se mantiver pequena,
isto é;

N “4)
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(p—gq)x+ p& = Npg (5)

Dividindo a equacdo 5 por p obtém-se,
(p_qu+@/=Nq (6)

p

Supondo que uma das grelhas foi gravada na superficie de um solido deformével e as duas
grelhas eram inicialmente idénticas com passo p, se ocorrer uma deformacao no so6lido o
passo da rede que lhe foi gravada altera-se entdo, dividindo a diferenca entre o valor do passo
original e novo passo pelo seu valor inicial, pode determinar-se a deformacdo normal ao
longo do eixo x original; isto €,

L= )

Com este resultado a equagdo 6 pode ser expressa como
Ex+6 =Ngq (8)

As equacgdes precedentes implicam que ordem da franja de Moiré depende do passo inicial
das grelhas, da sua posicao inicial relativa e da orientagdo. Se algum deles, passo inicial,
orientacdo relativa ou posicao relativa ¢ modificado, entdo a forma das franjas de Moiré sera
alterada. Este deslocamento da franja pode ser usado como um mecanismo para medir a
variagdo do passo (deformacdo), variacdo da posi¢ao relativa (translagdo), ou a variagdo da
orientacao relativa (rotacao).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental envolvido neste trabalho dividiu-se em trés fases:
determinagdo de algumas propriedades mecanicas do material a partir dum ensaio de tracgao;
obten¢do das redes de Moiré e sua gravacdo no objecto; ensaio do provete com a rede de
Moiré. Para forgar o aparecimento da superficie de rotura no meio do provete, este foi dotado
de um furo central com 1,5 [mm] de didmetro.

3.1 Ensaio de traccao

O material ensaiado foi uma liga de aluminio 1050 com 99,5% de Al. O aluminio 1050 ¢
utilizado para uso geral, ndo tendo propriedades de especial referéncia dentro das ligas de
aluminio. Este material pode ser utilizado sob diferentes formas (chapa, barra, tubos, etc.), no
caso em analise os provetes utilizados foram obtidos a partir de chapa.

O Ensaio de traccdo seguiu a norma portuguesa para ensaios de traccao, NP 10002-1. A
geometria e as dimensdes do provete estdo normalizadas e encontram-se representadas na
figura seguinte.
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Figura 2. Geometria e dimensdes do provete para ensaio de tracgdo.

Foi utilizada uma maquina de ensaios de traccdo Instron Mod.4485 com uma célula de
carga: 200KN, o ensaio realizou-se a uma velocidade de 0.6 mm/minuto. Todos os ensaios
foram realizados no Laboratério de Estruturas e Resisténcia de Materiais do IPB. Na figura 3
representam-se as curvas tensao-deformacao obtidas nos ensaios.

Ensaio de Traccio
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Figura 3. Curvas tensdo-deformacao obtidas nos ensaios de tracgdo.

Da curva anteriormente representada podem ser obtidas as seguintes propriedades
mecanicas:
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Modulo de Tensdo limite convencional de Tensdo de Deformagédo apos
Elasticidade [GPa] | proporcionalidade a 0.2% [MPa] | Rotura [MPa] rotura [%]
69 96 102 2.8

Tabela 1. Valores médios das propriedades mecanicas do aluminio 1050 obtidas nos ensaios de traccao.

3.2. Obtencao de redes de Moiré

As redes de Moir¢ utilizadas foram obtidas por um processo desenvolvido pelo autor para
esta aplicacdo. As redes foram desenhadas num programa de CAD e impressas com uma
impressora laser em papel especial (Toner Transfer System). Os registos assim obtidos foram
transferidos para a superficie dos provetes por um processo térmico a pressdo constante. A
técnica utilizada para transferéncia de redes de Moiré ¢ inovadora e foi utilizada pela primeira
vez no LOME (Laboratério de Optica e Mecanica Experimental).

Foram desenhadas dois tipos de redes: redes com linhas paralelas e com linhas cruzadas. O
primeiro caso permite a medi¢do numa direc¢ao enquanto que no segundo caso podem medir-
se deslocamentos em duas direcgdes perpendiculares. A resolugdo esta dependente de trés
factores: resolugdo maéaxima da impressora; resolugdo maxima na impressdo no papel;
resolugdo méaxima do processo de transferéncia.

Foi utilizada uma impressora de elevada resolugdo (1200 dpi), que permitiria uma
resolucdo maxima de 24 linhas/mm. Obviamente que este ¢ apenas um valor de referéncia
dificilmente alcangado, dadas as caracteristicas do papel. Apos varios testes foi alcancado um
valor um valor maximo de 7 linhas/mm para o caso de linhas paralelas e 5 linhas/mm no caso
das linhas cruzadas. A partir destes valores ocorria uma sobreposicao parcial das linhas
impressas, diminuindo drasticamente a qualidade das franjas obtidas na medi¢do. Na figura
seguinte representam-se as duas fotografias, obtidas com microscopio Optico, da rede
transferida para superficie dos provetes do mesmo material (Al — 1050) utilizado nos ensaios.

s ST AR -

(b)

Figura 4. Redes transferidas para o Al: rede de linhas paralelas com resolu¢do de 4//mm (a); rede de linhas
cruzadas com resolugdo de 31/mm (b).
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3.3. Ensaio do provete com furo central

Depois de optimizar o processo de transferéncia da rede de Moiré foram realizados ensaios
de provetes com redes de linhas paralelas e cruzadas. Foi utilizado um provete idéntico ao do
ensaio de traccdo mas com um furo de didmetro 1,5 [mm] no centro do provete, tal como esta
representado na figura seguinte.

150

30 50 A—A

Figura 5. Representacdo do provete ensaiado com as redes de Moiré.

Apos a transferéncia das redes de Moiré para a superficie do provete foram realizados os
ensaios de traccdo. No primeiro ensaio foi utilizado um provete com uma rede de linhas
paralelas. Colocou-se o provete nas amarras da maquina de ensaios (ver figura 6) e em frente
foi montada uma maquina digital de elevada resolugdo. Ao longo do ensaio foram registadas
varias imagens do provete em diferentes fases do ensaio. Para cada fotografia foi registada a
forca aplicada (tabela 2). Das doze fotografias registadas na primeira o provete ndo esta
carregado e a Ultima foi obtida apos rotura do provete. A figura 6 representa a primeira e a
ultima fotografias do ensaio.

Fotografia Forga [KN]
0
0.440
0.771
0.940
1.20
1.42
1.61
1.57
1.40
0.988
0.682
Rotura

o= ||| |w|s v |—

Tabela 2. Correspondéncia entre as fotografias e a respectiva for¢a aplicada no provete.
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(b)

Figura 6. Imagens do provete antes e apos o ensaio de trac¢do num o provete: antes da aplica¢do de qualquer
carga (a); apos rotura (b).

Para o provete com rede de linhas cruzadas utilizou-se 0 mesmo procedimento referido
anteriormente. A tabela 3 e a figura 7 indicam os dados registados para este ensaio.

Fotografia Forga [kN]

1 0

2 0.442
3 0.767
4 0.938
5 1.22
6 1.45
7 1.63
8 1.54
9 1.46
10 0.991
11 0.703
12 Rotura

Tabela 3. Correspondéncia entre as fotografias e a respectiva forga aplicada no provete.
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(a) (b)

Figura 7. Imagens do provete com rede de linhas cruzadas durante o ensaio de tracgo: antes da aplicacdo de
qualquer carga (a); apds rotura (b).

Apos a observacao da sequéncia de fotografias verificou-se que s6 era possivel observar a
deformacdo da rede de Moiré para cargas muito elevadas, isto ¢, ja proximo da fase de
estric¢do, € a ocorréncia ¢ ainda mais grave no caso da rede de linhas cruzadas. Esta situagcdo
deve-se ao facto das redes terem uma resolucdo muito baixa.

Neste caso s6 foi possivel analisar para o caso da rede de linhas paralelas a partir da
fotografia 9 (1.4 kN) e no caso da rede de linhas cruzadas a partir da fotografia 10 (0.991 kN).
Assim, optou-se por estudar estes dois casos particulares. Na figura 8 estdo representadas as
fotografias 9 e 10 respectivamente para as redes paralelas e cruzadas.

(b)

Figura 8. Fotografias de o ensaio de tracgdo num provete com rede de linhas paralelas (a) e de linhas
cruzadas (b).
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4. ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para analise dos resultados obtidos pela deformacgdo da rede de Moiré pode recorrer-se a
comparac¢do directa com uma rede mestra ndo deformada, possuindo a mesma frequéncia da
rede inicial. Para o caso em analise pode recorrer-se a utilizagdo dum acetato no qual foi
impressa a rede mestra. Sobrepondo a rede mestra com a rede deformada, observam-se um
conjunto de franjas que permitem a determinagdo do campo de deslocamentos do provete.
Outra solugdo para andlise da deformacdo da rede consiste no recurso a programas de
processamento de imagem, solu¢do utilizada neste trabalho.

Os resultados obtidos com as técnicas de Moiré desenvolvidas consistem em padrdes de
franjas correspondendo a linhas de iso-deslocamento na direc¢do normal a rede. Nestes
padrdes, com intensidades variando de forma aproximadamente sinusoidal, ¢ a distribui¢do de
fase que corresponde ao deslocamento. Por isso optou-se por recorrer a algoritmos de calculo
de fase espaciais que permitem uma andlise mais rdpida de resultados. Nestes, sdo
normalmente utilizadas FFT’s para desmodular a portadora de informacao, frequéncia
espacial da rede gravada e podem ser aplicados com apenas um padrao de franjas. Neste caso
sdo obtidos mapas de fase possuindo descontinuidades de - a w. Para resolver esta limitagao
¢ necessario recorrer a um algoritmo que permita desembrulhar a fase (unwrapping) e assim
obter-se o campo de deslocamentos de forma continua. Para obter o campo de deformagdes €
necessario derivar o campo de deslocamentos na direc¢do pretendida.

Para andlise dos resultados obtidos experimentalmente recorreu-se aos programas de
processamento de imagem referidos que permitem obter o campo de deslocamentos. No caso
em estudo optou-se por fazer uma analise mais pormenorizada numa regiao proxima do furo.
Na figura 9 estdo indicadas as regides dos provetes que foram analisadas.

;' - - - e g e
(a) (b)

Figura 9. Superficie dos provetes analisada: rede de linhas paralelas (a); rede de linhas cruzadas (b).

10
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Figura 10. Mapa de fase da regido do provete com rede de linhas paralelas.

O mapa de fase para o provete com redes de linhas cruzadas vai utilizar a portadora da
direcgdo vertical e horizontal. Assim podemos obter os seguintes mapas de fase.

(==
=)

wvertical [mm]
2

vertical [mm]
3

-
[
-y
LS

) 0 2 4 6 & 10 12
haorizontal [mm] horizontal [mm]

(a) (b)

Figura 11. Mapa de fase da regido do provete com rede de linhas cruzadas na direcgdo: vertical (a) e
horizontal (b).

11
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Como se pode ver na figura 11 ao utilizar menor resolugdo para medir o campo de
deslocamentos reduz-se significativamente a razao sinal ruido. Uma forma de contornar este
problema consistiria em analisar apenas a regido da vizinhanga do furo que sofreu maiores
deformacdes.

Ap6s o célculo do unwrapping obtém-se o seguinte campo de deslocamentos para a regido
do provete que se encontra representada na figura 10.

1.78
0.285
333
0.245
487
. 6.42-
0.124 7.97
0.084 956+
11,07
0.004 12,67
e 14.16
-0.076
15.77

119 281 442 603 770 925 1093

Figura 12. Campo de deslocamentos dos provetes com redes de linhas paralelas. Valores dos deslocamentos
em milimetros.

Para o caso de linhas cruzadas determinou-se também o campo de deslocamentos
continuos nas direcgdes vertical e horizontal, tal como se indica na figura 13.

207
4.08
599

8.01

083 9.97 0.03 9.97
073 11.99 -0.11 11.99

1389 13.88-
0.34 15,01+ -0.40 15.914
ik 1762 = 17.821
005 ) -0.68

1983 — T 19.83- S—

205 404 592 781 984 1183 205 404 592 791 984 1183
(a) (b)

Figura 13. Campo de deslocamentos, em milimetros, dos provetes com redes de linhas cruzadas na direc¢do:
vertical (a) e horizontal (b).
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Da analise das figuras 12 e 13 pode observar-se uma diferenga no campo de deslocamentos
obtido. Tratando-se de situagdes equivalentes, deveriam ter sido obtidos comportamentos
semelhantes comparativamente aos das figuras 12 e 13a). Estas diferencas devem-se
fundamentalmente & menor resolu¢do da segunda rede. Estdo em preparagdo alguns testes
complementares para obter campos de deslocamentos nas duas direccdes € com maior
resolucdo. Foram ja gravados padroes de linhas com frequéncias espaciais até¢ 1200
linhas/mm.

5. SIMULACAO NUMERICA DO ENSAIO

A simulagdo numérica do ensaio experimental descrito anteriormente foi realizada
recorrendo ao programa de elementos finitos ANSYS 7.0. Com o objectivo simular o ensaio
de trac¢do do provete foi feita uma andlise numérica incremental e iterativa do efeito
provocado pelo orificio circular. Foi criado um modelo com geometria e dimensdes idénticos
ao utilizado experimentalmente e gerada a respectiva malha, impondo-se uma carga de
tracgdo variavel linearmente (0 a 1600 N). Foram utilizadas nessa modelagdo as propriedades
do aluminio (E=69 GPa, v = 0,3), gerada uma malha de 3600 elementos isoparamétricos
quadraticos com 8 nds, este tipo de elemento ¢ denominado como PLANES2. A malha
utilizada no modelo do provete esta indicada na figura 14.

(a)

(b)

Figura 14. Malhagem do modelo criado para simular o provete de traccdo: totalidade do provete (a),
pormenor do centro do provete (a)

Neste calculo foi obtida a distribuicdo do campo de deslocamentos nas direcgdes
horizontal e vertical, para uma carga de 1600 N.

O modelo matematico utilizado na simulagdo utilizou um comportamento elas-plastico
multi-linear para simular o comportamento do material. No carregamento foi utilizada uma
carga incremental até serem obtidas tensdes superiores a tensdo de cedéncia do material. Na
figura 15 estdo representados os campos de deslocamentos obtidos nas direcgdes vertical e
horizontal para uma carga de 1600 N. Uma andlise aos campos de deslocamentos
representados na figura 15 indica que a tensdo de cedéncia do material ja foi atingida em

13
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grande parte da superficie.
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Figura 15. Campo de deslocamentos, em milimetros, obtidos numericamente para uma carga de 1600N na

direccdo: vertical (a) e na direc¢@o horizontal (b).

Na figura 16 esta representada a distribuicdo de tensdes de Von-Mises na vizinhanga do
furo. Como se pode observar existem duas regides orientadas a 45° com a direc¢do de
solicita¢do as quais corresponde um nivel de tensao superior a tensao de cedéncia do material.
Esta regido encontra-se bem definida na maior parte dos registos obtidos experimentalmente.

NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUE =6
TIME=10

SEQY {AVG)
DMY =.1209142
SMM =15.001
SMX =100.943

15,001

AN

MAR 5 Z004

15:45: 20

34,099

100,943

Figura 16. Tensdes de Von-Mises calculadas para a vizinhanga do furo. Valores de tensdo em MPa.
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6. CONCLUSOES

As técnicas de Moiré revelaram-se bem adaptadas a medi¢ao de campos de deslocamentos
no plano. Estas técnicas permitem realizar medi¢cdes além do limite elastico do material. A
utilizagdo de técnicas de processamento de imagem permite aceder ao campo de
deslocamentos com facilidade.

A técnica de gravagao de redes permitiu atingir frequéncias espaciais de 4 linhas/mm e 3
linhas/mm nos casos de redes de linhas paralelas e linhas cruzadas respectivamente. Estas
resolugdes sdo manifestamente insuficientes para analisar com detalhe o comportamento de
materiais como o ensaiado neste trabalho. Contudo, os resultados obtidos com a aplicagdo de
rotinas de processamento de imagem especialmente desenvolvidas para o efeito sao
animadores. Actualmente € j& possivel gravar com rigor redes com 1200 linhas/mm. Embora
se trate de uma técnica de gravagdo um pouco mais complexa prevé-se que muito em breve
estas redes possam ser utilizadas com os materiais ensaiados.

As técnicas de Moiré para a medicao de deslocamentos tém com principal vantagem a
possibilidade de ajustar a frequéncia da rede, isto ¢, a resolu¢do da medida a amplitude
maxima dos deslocamentos que se pretendem medir.
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