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Resumo

SAITO, Edson Hiroshi, Medi¢cdo de Tensoes em Componentes Mecdnicos utilizando a Técnica
ESPI, Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2010. Dissertagao de Mestrado.

A técnica ESPI, sigla em inglés — Electronic Speckle Pattern Interferometry -, ou ainda,
Interferometria Eletronica por Padrao de Speckle, surgiu em conseqiiéncia do desenvolvimento
da metrologia a laser, que possui como caracteristica o chamado efeito speckle. Este efeito € o
fendmeno optico de interferéncia de ondas eletromagnéticas coerentes — que é o caso do Laser -
que possibilita a geracdo de padrdes de franjas de interferéncia, a partir das quais € possivel
medir o deslocamento de superficies e posteriormente calcular as tensdes e deformagdes.

Por se tratar de uma metodologia nao destrutiva e sensivel a pequenos deslocamentos,
essa metodologia tem se difundido na indudstria para medicdo de Tensdes em componentes
mecanicos de formas complexas e como aplicacdo de apoio para outras técnicas como andlise por
Elementos Finitos.

O objetivo deste trabalho € a aplicagdo da técnica ESPI em componentes mecanicos
fazendo uso de uma metodologia através da qual seja possivel estabelecer um procedimento de
medicdo da tensdo com confiabilidade. O desafio é estabelecer a adequada aplicacdo da
ferramenta em ambiente industrial, onde hd a interferéncia de ruidos, temperatura, vibragao, além
de uma adequacao de equipamentos de ensaio que pode influenciar diretamente nos resultados de
medicdes. A correta medicao das tensdes e deformagdes através de um ensaio ndo destrutivo e de
répido diagndstico pode trazer diversos beneficio, dentre os quais as cifras gastas em pecas
destruidas, tempo de medi¢do e economia de mao-de-obra. Os resultados do presente trabalho
s@o a determinacao das varidveis influentes na aplicagdo do ESPI, levantamento das causas raizes
dos problemas de medicdo e, a partir dessas informagdes, consolidar um procedimento padrdo

para aplicacdo em medi¢do de tensdes em componentes utilizando a técnica ESPL

Palavras chave: ESPI, Deslocamentos, Tensdes, Deformacoes, Efeito Speckle
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Abstract

SAITO, Edson Hiroshi, Stress Measurement in Mechanical Components applying the ESPI
Technique. Campinas, SP: Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2010.

Dissertation of Master Degree.

The ESPI technique — Electronic Speckle Pattern Interferometry - has emerged as a result
of the development of laser metrology, which is characterized as the so-called speckle effect.
This effect is an optical phenomenon of coherent electromagnetic waves interference — as Laser.
It allows the generation of fringes interference from which it can be measured the displacement
of surfaces and therefore calculated the stresses and strains.

As a no-destructive methodology and being sensible to small displacements, it has being
spread out in the industry by measuring Stress and Displacements in complex mechanical
components and as a support to Finite Elements Analysis (FEA) and others techniques.

The objective of this work is the application of the ESPI technique testing mechanical
components making use of a systematic methodology by which it will be able to establish a
procedure for measuring stress with reliability. The challenge is to establish the application
procedure in the industrial environment, where there are a lot of interferences like noises,
temperature variation, vibration etc., besides the fact that the testing equipment to be adapted to
static tests can influences in the results. The stress and displacements measurement in a no-
destructive test and fast result diagnose can bring a lot of benefits in financial terms serving as a
support tool for other testing procedures. The results from this project are the determination of
main variables for ESPI application, establishment of root causes in measurements problems
using ESPI, and hence consolidate a standard procedure for ESPI application in strain /stress

measurement in mechanical components.

Key-Words: ESPI, Displacement, Strain, Stress , Speckle effect.
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1 Introducao

A medicao de tensdes € utilizada na inddstria para acompanhamento da qualidade de
estruturas, pecas € componentes mecanicos, em especial em pecas de alta complexidade. A
correta medicao das tensdes de componentes mecanicos € um processo de suma importancia no
que tange o correto gerenciamento e andlise de riscos, construcdo e montagem que garanta a
qualidade de produtos em linha de produgdo. A determinacdo das tensdes de pecas analiticamente
€ muito dificil por exigir o conhecimento de toda histéria de carregamento do espécime. Esta
informacdo raramente € conhecida com o rigor necessario. Métodos destrutivos que inutilizam a
peca fabricada, métodos caros, de longa duracgao e dificil aplica¢do estdo entre os mais utilizados
como ensaios de fadiga.

A andlise em componentes mecanicos complexos tem se difundido principalmente no ramo
computacional com as andlise por Elementos Finitos e o poder de processamento avangando em
velocidades exponenciais. No entanto, essas andlises sdo testes que demandam corpo técnico
altamente preparado e com formacao de alto nivel. Além disso, ndo se trata de uma aplicacao
pratica das cargas de trabalho e condicdes de trabalho. Neste ambito, as aplicacdes praticas vém
aos poucos cobrindo a lacuna da necessidade de uma metodologia de suporte aos métodos
computacionais com diagndstico mais rapido e menos oneroso. Umas dessas técnicas € a técnica
ESPI que utiliza fendmenos da luz Laser coerente para gerar medicdoes de deslocamento na

superficie de componentes mecanicos e conseqiientemente, calculo das tensdes na peca.



O presente trabalho busca identificar as varidveis influentes para realizacdo dos testes
utilizando a técnica ESPI explorando primeiramente a literatura disponivel, estudando o
equipamento utilizado para o experimento evidenciando as possibilidade e limitacdes. As fontes
de literatura sdo diversas por ser uma técnica de medi¢do Optica, aplicacdo de cargas e medicao
dos deslocamentos e deformagdes, cdlculo das tensdes equivalente de Von Mises, projeto
mecanico do sistema de fixa¢do dos corpos de provas e por fim, o design do experimento. Antes
porém, é necessario identificar as varidveis influentes e fontes de variabilidade de forma
estruturada. O caminho adotado foi a partir de resultados tedricos e simulagdes, tentar reproduzir
os mesmos resultados de modo a identificar o que influencia negativamente os resultados e
aplicando uma metodologia de resolu¢do de problemas utilizando ferramentas seis sigma para
identificacdo de causas raizes — lembrando que tratou-se a identificar as causas raizes de
problemas de medicdo para identificar as fontes de variabilidade. O ponto de partida foi o estudo
do equipamento e as varidveis inerentes a interface computacional disponivel e respectivos niveis
de variacdo. Através de ferramentas citadas anteriormente (brainstorming, diagrama Ishikawa) as
causas raizes para fontes de variabilidade foram identificadas. As varidveis de influéncia e Fontes
de variabilidade passaram por uma classificagdo de acordo com a relevancia e/ou limita¢do do
método. A partir de entdo, tem-se em maos as Varidveis de influéncia e Fontes de Variabilidades
e respectiveis niveis sendo possivel executar os ensaios DOE e posteriormente aplicar a analise
atraves da metodologia Taguchi: as varidveis resposta sao de aproximagao a um valor referéncia
ja que o valor buscado € o resultado simulado em software. Portanto, qualitativamente analisa-se
os mapas de distribuicdo de tensdes e quantitativamente os valores das tensdes equivalentes de
Von Mises. Os valores de tensdes mais proximos evidenciam a melhor combinacdo das varidveis
e respectivos niveis estabelecendo a padronizagdo do teste aplicando a tecnica ESPI.

Uma breve descricdo dos sistemas ESPI faz-se necessdrio antes de se iniciar a revisao
bibliografica que busca explorar as teorias e estudos base dos sistemas 6pticos de medi¢do, em
especial o foco do presente trabalho, os sistemas ESPI.

Apo6s completa descri¢cdo dos fendmenos de medicdo optica através da revisdo bibliografica
no capitulo 2, no capitulo 3 € apresentado o sistema de aplicacdo de cargas, corpos de prova
modelados de modo a facilitar a visualizacdo dos deslocamentos e conseqiientemente das tensoes.

O capitulo 4 mostra a abordagem estruturada para levantamento das varidveis de influéncia

e fontes de variabilidade estruturando o planejamento experimental caracterizando a principal



ferramenta do trabalho. Em seguida, o capitulo 5 traz os resultados da aplicacdo dos testes
planejados no capitulo 4 identificando os melhores resultados e respectivos niveis das varidveis
de influéncia evidenciando a melhor combinag¢do na aplicac¢do da técnica.

Por fim, o dltimo capitulo encerra o trabalho trazendo as dificuldades, oportunidades,

discussdes e proposta para melhorias em posteriores trabalhos no mesmo campo de atuagdo.

1.1 Electronic Speckle Pattern Interferometry — ESPI

Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI), ou Interferometria Eletronica por Padrdes
de Speckle, segundo Cloud,G. (1998), € uma técnica que permite medicoes interferométricas de
deslocamentos de diversos tipos de superficies e materiais. A medi¢do através do nao-contato
utilizando uma combinagdo de feixes de Laser permite o cdlculo da distribui¢@o tri-dimensional
dos deslocamentos e tensdo/deformacdo do objeto sob ensaios de solicitacdes mecanicas ou
térmicas. Essa técnica tem se difundido em diversos campos de pesquisa incluindo automotivo,
aeroespacial, eletrOnica, propriedades dos materiais, fraturas mecanicas, testes de fadiga etc.
Algumas das vantagens dessa ferramenta de medi¢ao (Ettemeyer,A, 1996):

* A técnica ndo tem contato com a peca e disponibiliza um campo de informacdo
completo da superficie em quase todos os materiais.

* O contorno e deslocamento do objeto sdo medidos enquanto tensdo e deformagdo sao
calculadas a partir dos mapas de deslocamentos;

* Todas as trés componentes de deslocamento e contorno podem ser medidas utilizando
um dnico equipamento compacto;

* Testes de carregamentos estéticos (tracao) além de testes dinamicos (vibragdao) podem
ser feitos;

* Equipamentos com camera de alta resolucao permitem resolucido de ordem abaixo de
micrometros;

«  Os resultados sdo similares aos resultados de simula¢des por Elementos Finitos;
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Figura 1.1 - Transformag@o das imagens speckle em informagdes de deslocamento e posteriormente cdlculo das
tensdes. (Dantec Dynamics GmbH)

1.2 Principios

A iluminagdo de uma superficie rugosa com um feixe de laser coerente e fazendo-se a
aquisicdo desta imagem com uma camera CCD — charge coupled device, camera com circuito
integrado de melhor resolugdo - geram padrdes de interferéncia (aspecto de granulos), os
chamados speckle. Esses granulos sdo a descricdo das caracteristicas fisicas da superficie
analisada. Utilizando outro feixe de Laser como referéncia o qual parte da mesma fonte de Laser,
e sobrepondo as duas imagens contrastadas, é gerada outra imagem da combinag@o de contrastes
denominada Interferograma.

Segundo Butters, J. N. e Leendertz, J. A (1971) em seus estudos preliminares a respeito da
formacao de franjas a partir da interferéncia de ondas de luz, quando a peca, cuja superficie esta
sendo analisada, é submetida a um carregamento, a superficie conseqiientemente se deforma
alterando também a interferéncia das ondas. Comparando o interferograma antes e depois do
carregamento obtém-se o chamado Padrdo de Franjas, a partir das quais se pode analisar o
deslocamento da superficie durante o carregamento no formato de linhas de contorno de
deformacao.

Essas imagens de franjas sdo a principio qualitativas e de baixo contraste além de conter
ruidos devido a presenca dos contrastes — speckles. Um procedimento denominado Troca de

Fases explorado a aplicado por Ettemeyer, A. (1996) — Fase Shifting — utiliza uma série de



imagens de cada estado da superficie e calcula um mapa de fases qualitativo. Ao contrério das
imagens de franjas, esse mapa de fases além de conter informagdes qualitativas, traz informacdes
direcionais que podem diretamente serem transformadas em valores de deslocamentos através de
iteracoes de célculos de equagdes que relacionam o contraste / intensidade aos pontos de
deslocamento.

A partir desses resultados, um algoritmo mapeia o campo de atuacdo do carregamento
trazendo informacdes visuais dos pontos e respectivas concentracdes de esforcos, tensdes

residuais etc.(Jones & Wykes,1989; Cloud,G 1998) como ilustrado na figura 1.2.
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Figura 1.2 - Arranjo de um equipamento ESPI: Setup para medi¢des Fora-do-Plano e medic¢des no Plano.

1.2.1 Informacodes 3D

Para que se possam medir todos os deslocamentos nas trés direcdes, as medi¢des devem
ser feitas nas trés direcdes, X, y € z. A componente z € calculada através da configuragao Fora-do-
Plano enquanto as componentes x e y no arranjo Plano, Figura 1.2. Equipamentos dotados de
sensores integram um arranjo através do qual é possivel realizar tais medicdes em alguns

milissegundos (Cloud,G, 1998).



Para testes estdticos, os trés deslocamentos sdo medidos em série. Em aplicacdes
dindmicas, entretanto, a aquisicdo das componentes € feito em paralelo. Essas denominagdes
fazem parte do setup e procedimento do software para se obter as informagdes necessarias para a
iteracdo e cdlculo dos mapas de tensdo / deformacao.

A resolucdo do deslocamento é proporcional ao comprimento de onda do Laser utilizado e

a geometria do arranjo. Valores tipicos estdo abaixo de A<1pm.

1.2.2 Tensoes / Deformacoes

A deformacao do objeto devido aos carregamentos mecanicos ou térmicos € calculada a
partir do campo de deslocamento tri-dimensional. Portanto, no caso de objetos ndo planos o
contorno também € medido. Tendo em maos informacdes do material, as componentes de tensao

correspondentes a regido eldstica linear sdo calculadas a partir das componentes de deformacao.

1.2.3 Aplicacoes

Ao contrério dos métodos convencionais, como strain gauges, os sistemas ESPI permitem
o ensaio de andlise de componentes mecanicos de formato mais complexo ja que ndo ha contato

com a peca. A Unica premissa € que se tenha um bom campo visual da superficie analisada.

Os ensaios podem ser tanto de um unico carregamento quanto uma seqii€éncia de
carregamentos, € conseqiientemente, uma seqiiéncia de medidas que mostram a evolu¢do do

comportamento em termos de tensdo / deformacdo durante os carregamentos.



A metodologia para aplicacdo das cargas, aquisi¢cdo das imagens de franjas e célculo das
deformacdes e tensdes que se resumem a aplicagcdo ESPI seguem na figura 1.3. A primeira etapa
¢ aquisicdo de uma imagem de referéncia. Uma carga conhecida deve ser aplicada resultando na
formacdo de franjas de interferéncia. A partir dessa imagem, o sistema calcula um Mapa de fases,
onde sdo inseridas mudangas de fases proporcionais a 2n. Em seguida, hd uma varredura na
imagem resultando um mapa de franjas. Com as informacdes anteriores, € possivel identificar os
deslocamentos da superficie, gerando o mapa de deslocamentos e conseqiientemente gerar um
mapa de deformacdo. Finalmente, as tensdes sdo calculadas a partir do grafico de deslocamentos,

resultando no mapa de Tensoes.

CARGA IMAGEM DE FASES

.

MAPA DE FASES MAPA DE FRANJAS M APA DE DESLOCAMENTOS

MAPA DE DEFORMACAOD

MAPA DE TENSOES

Figura 1.3 — Resumo da aplicacdo ESPI: formagdo de franjas, aquisi¢do de imagens e calculo do mapa de tensdes.
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2 Revisao da Literatura

Segundo explora Cloud, G. (1998) os principios da técnica ESPI remontam a técnica
holografica, principio segundo o qual uma onda frontal pode ser gravada e reconstruida
posteriormente na auséncia da primeira através de hologramas. No entanto, a Holografia se
tornou pratica somente com o advento de uma fonte de luz coerente e monocromadtica: o Laser.
Este possui um efeito chamado efeito speckle que é uma interferéncia randémica observada na
luz que reflete de superficies opticamente rugosas, ou seja, caso a rugosidade saliente seja maior
que o comprimento de onda da luz incidente. A partir de entdo foi explorada a técnica de
Interferometria Holografica e aplicada a medi¢des de deslocamentos superficiais. Entretanto, o
método de interferometria Holografica possuia alguns problemas inerentes que impulsionaram o
desenvolvimento da técnica da Interferometria de Correlacdo por Padrdes de Speckle (granulos),
que tem como caracteristica a gravacao fotogréfica dos padrdes de franjas. Leendertz J.(1970) em
seus estudo sobre o efeito speckle ressalta que a posicao do plano de gravacdo das franjas
determina a relagdo entre 0 movimento dos padrdes de speckle e o movimento do objeto, sendo
fonte de erros. Erros de interpretacdo das franjas aumentam quando o plano fotografico é

posicionado incorretamente e quando o foco varia através do campo de visao.

Com a utilizacdo dos computadores, foi possivel o surgimento do sistema ESPI, ou seja,

um sistema de armazenamento de imagens eletronico que evita os erros de posicionamento.



Ainda segundo Cloud, G. (1998), a técnica ESPI utiliza a gravacdo digital de imagens gerando
padrdes de franjas evitando erros de posicionamento. Isto, aliado a alta sensibilidade, ndo-contato
com a peca, ndo destruicio do espécime de teste e portabilidade, fez deste método uma
ferramenta poderosa para andlise de tensdes em ensaios estiticos de componentes de geometria
complexa ou de dimensdes onde seria impossivel fixar um extensometro como em componentes

eletronicos.

2.1 Fundamentos da Interferometria

A formacgao de franjas € o resultado de combinacdes de padrdes gerados por ondas de luz.
Portanto, para se entender sua formacdo, deve-se primeiro entender o comportamento e
caracteristicas da fonte luminosa desse fendmeno: a Luz, e neste caso, a fonte utilizada, o

LASER.

2.1.1 Natureza e comportamento da luz

A natureza fundamental da luz é aparentemente indefinida, embora muitos experimentos
sejam feitos utilizando essa forma de energia hd algum tempo. Esses estudos da natureza da luz
remontam a um passado ndo muito distante cujos resultados afetam e intrigam estudiosos até os
dias de hoje como disserta Hawking, S. (2002) sobre os estudos no final do século XIX quando
os cientistas acreditavam estar préximos de um descri¢do completa do universo imaginando que o
espaco fosse preenchido por um meio continuo chamado ‘éter’. Segundo Hawking, isso levava a
crer que da mesma forma que a propagacdo do som, ondas luminosas se propagavam como ondas
nesse meio, sendo a velocidade da luz definida e mensurével, variando em relagcdo ao observador.
Tentando desvendar essa natureza foram realizados diversos experimentos para se medir a
variacdo da velocidade da luz. Um deles foi feito por Albert Michelson e Edward Morley através

de um aparato combinando a emissdo e reflexdo da luz através do meio éter. O aparato se movia
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no meio de acordo com a rotacgdo da Terra. Esse experimento mostrou que nao havia diferenca de
velocidades e conseqiientemente, culminou com os estudos de Albert Einstein, formula da
energia etc.. Ainda segundo Hawking, o interferometro de Michelson-Morley foi um dos
primeiros a revelar de forma consistente a natureza interferométrica das ondas eletromagnéticas
(Hawking,S., 2002).

Pode-se dizer que a luz, além de ndo apresentar variacdo de velocidade, é uma forma de
energia que ¢ marcada por duas caracteristicas: move-se no espago e carrega informagdes
(Cloud,G,1998).

Nao € necessdrio saber exatamente a natureza da luz para que se possa utilizd-la em

aplicacdes em engenharia. A parte dessas questdes € necessdrio entender os requisitos de criagdo,
propagacdo e interagdo da luz com os materiais. Tem-se em maos duas teorias pilares do estudo
da luz baseadas em sistemas experimentais e comprovados: a Mecanica Quantica e a Teoria
Eletromagnética das Ondas. A mecéanica quantica mostra que a luz consiste de fétons que
possuem caracteristicas tanto de ondas quanto de particulas. Essa aproximacdo facilita a
explicacdo de fendmenos tais como Fotoeletricidade, Laser e Fotografia. No caso da Teoria
Eletromagnética, a luz consiste de energia em forma de ondas eletromagnéticas. Essa
aproximacdo explica outros fendmenos diferentes dos anteriores, tais como Refracdo,
Interferéncias e Difracdo (Halliday,D., Resnick, R.,1996). Para a explicacdo dos fendmenos
relacionados ao ESPI, a teoria eletromagnética é suficiente, como para muitas aplicacdes de
engenharia.
Na interacdo da luz com os materiais e seu comportamento, levam-se em conta as deducdes de
Maxwell e suas equagdes que descrevem o comportamento de ondas eletromagnéticas com
relacdo a Vetores de ondas, Campo e Propriedades dos materiais. Para maioria das aplicacoes, as
equacdes de Maxwell se reduzem a equacdo de onda (Halliday,D., Resnick, R.,1996)..

Uma das varias formas da equacdo de ondas é:

VIE = F’JT
“ (2.1)
onde
._-I,-z |'-.|2 ) i'_‘?
"F9=ﬁ1+_wzj duzk
(2.2)
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Tal que E = vetor elétrico, K = coeficiente dielétrico do meio, p = permeabilidade magnética,

k p = 1/v? e v = velocidade de propagacao da onda.

A equagdo 2.2 mostra como o vetor elétrico, as propriedades do material, velocidade da

onda e as coordenadas espaciais estdo relacionadas. Para a maioria das aplicacdes considera-se

somente uma solu¢io mais simples, no caso, trata-se de uma harmonica plana viajando através de

um eixo. (Jones, R., Wykes, C., 1989)

2.1.2 Laser

Laser significa Amplificagio da Luz por Emissao Estimulada. As principais

caracteristicas da luz Laser que permite sua aplicacdo em métodos de medi¢do sdao (Niemz M

(2002); Bagnato, V.S ):

Primeiramente, a mais marcante é que a luz laser € monocromatica, ji que a
energia carregada pelo foton estimulante e pelo foton emitido sdo as mesmas.
Portanto, verificando o espectro da luz laser, vé-se apenas uma linha, mostrando
que ela é composta de apenas um comprimento de onda, enquanto uma fonte de
luz incandescente € formada por varios comprimentos de onda;

A intensidade do feixe laser pode ser extremamente grande, ao contrdrio das
fontes de luz convencionais. Sua poténcia pode atingir ordens de tera watt (1012
W).

Outra caracteristica importante € o cardter direcional do feixe laser. O feixe
resultante, que € constituido de ondas caminhando na mesma direcdo, é bastante
estreito; ou seja, todo feixe propaga-se na mesma dire¢dao, havendo um minimo de
dispersao.

A quarta caracteristica importante da luz laser é sua coeréncia. A radiagdo é
espacialmente coerente se as ondas sucessivas estdo em fase e temporalmente
coerente se as ondas subseqiientes tém todas a mesma direcio € o mesmo

comprimento de onda (Jones, Wykes, 1989)
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2.1.3 Vibracao e ondas

Para simplificar a andlise, parte-se de um movimento harmonico simples (Jones,R, Wykes,C.
1989):

U(t) = ug sin(2mft + @) (2.3)
Onde u0: amplitude e f: freqiiéncia.

O argumento de seno é chamado fase de oscilagdo e o fator ¢, o angulo inicial. O periodo é dado
pela relacdo t = 1/f.

Considerando como exemplo de movimento harmdnico simples, um sistema massa-mola, a
energia cinética sera:

K =~my? (2.4)
Quando a energia potencial € zero, a energia cinética ¢ maxima. Entdo a energia total serd E =
Kmax. Quando o corpo passa pela origem, sua velocidade é méxima, tendo como valor

Vmax= 27 fug (2.4a)
Resultando em uma energia do sistema

E=2mn *f’u,? (2.5)

A taxa pela qual a energia passa por um dado ponto por unidade de tempo € conhecido como
intensidade da onda. Considerando que a mola anterior seja constituida de uma série de particulas
de massa m; ha N particulas por unidade de comprimento da mola oscilando (A). A energia total

em uma se¢ao da mola de um comprimento de onda é:

E=2NAmm *f*u,? (2.6)
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Durante um ciclo de movimento, a quantidade de energia que passa por um dado ponto é:

=_=_=c

E E
/f 1
cf A

E
I=—
T

= b

(2.6a)

Onde c = velocidade da onda, considerando que uma parte da onda viaja um comprimento de
onda durante um ciclo de vibragao.

Assim, substituindo por (2.6) o valor de E em (2.6a):
I=2mNer *fuy? 2.7)

Portanto, a intensidade da onda € proporcional ao quadrado da sua amplitude. Essa
importante relagdo é um dos principais pontos de partida para a andlise dos deslocamentos na

superficie através do sistema ESPI (Cloud,G. 1996; Jones,R Wykes,C.,1989).

A intensidade de uma onda bi-dimensional € dada pela taxa de energia que passa por uma

linha unitdria. Para uma onda tri-dimensional, a taxa de energia que passa por uma area unitaria.

O primeiro passo para se entender os sistemas que utilizam a interferometria optica é a
relacdo Intensidade da Onda e Amplitude. Trés fenOmenos devem ser descritos, para o
entendimento dos métodos Opticos de medi¢ao, com relagdo ao comportamento das ondas de luz:
Interferéncia de ondas, Efeito de Difracao de Ondas e Efeito Doppler que sdo descritos nos

tépicos a seguir.

2.1.4 Interferéncia colinear

O objetivo € usar a energia da luz como ferramenta de medida. O problema é como medir
a fase absoluta de uma onda de luz, ou como medir a fase de uma onda relativa a outras. A
solucdo do problema é de alguma forma, converter as diferencas de fase, que ndo se consegue
detectar diretamente, para uma intensidade que se possa perceber. Isso € implementado

combinando duas ondas no processo chamado Interferéncia. Interferéncia de ondas ¢ um dos
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pilares em aplicacdo de medigdo Optica (ESPI neste caso). A interferéncia optica converte dados
de fase, que ndo se pode ver, em informacdes de intensidade, que se pode detectar
quantitativamente. Este processo pelo qual se obtém e se interpreta os resultados ¢ comumente
chamado aplicaciao de interferometria (Cloud,G 1989).

Teoricamente, adicionam-se os vetores elétricos para duas ondas que sdo idénticas exceto por

uma defasagem de fase.

E, = A cos T - c-."n}
A
B (2.8)
E, = A cos “JTTF-.-E — vl — rn}
L 2.9
E v
[ —
AT /\ /
\/ : [/
=
E:
IANVAN
Figura 2.1 - Resultante da interferéncia de duas ondas de mesma freqiiéncia.
E, = 24 s | 22 cos [% (2 — vt - f—j]}
Y ' =4 onde E=E+ E, (2.10)

O resultado € outra onda cuja amplitude depende da amplitude das ondas originais, do
comprimento de onda da luz e da defasagem de fase entre as ondas originais. Portanto é o
primeiro indicio de que € possivel avaliar a defasagem de fase através da andlise da amplitude da
onda criada pela adicdo de outras duas (Cloud,G 1989). Percebe-se que ndo € possivel medir
diretamente a amplitude da onda de luz. No entanto, pode-se observar a irradiacao ou intensidade

através de uma célula fotossensivel como os olhos, uma camera ou filme fotografico (Jones,
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Wykes 1989, Ettemeyer,A,1996). Assim, a magnitude que se pode observar diretamente € a
intensidade que corresponde a amplitude ao quadrado — Equacdo 2.7 (Cloud,G. 1996; Jones,R
Wykes,C.,1989). Uma relacio que se pode alcancar € uma relacdo de cosseno ao quadrado entre a
intensidade e defasagem de fase. Sendo assim, a diferenca de fase, que ndo pode ser percebida,
foi convertida em variacdo de intensidade, que pode ser percebida. Portanto, medindo-se a
intensidade, pode-se determinar a defasagem de fase, dado que se sabe o comprimento da onda.
Essa relagdo entre intensidade e diferenca de fase é a base de todos os métodos de medicao

interferométrica (Cloud,G. 1996; Jones,R Wykes,C.,1989)..

Figura 2.2- Onda frontal é a onda cuja fase em todos os pontos em um plano perpendicular a propagacido da onda é
constante.

A representacdo complexa de uma onda de luz descreve o deslocamento através de um nimero

complexo (Jones,R Wykes,C.,1989).

Ulr, t) = upexp i(2nft + @) (2.11)

Dadas duas ondas

Ul(r,t) = u exp i(2nft+ @1) (2.12)
U2(r,t) = u,exp i(2nft+ ¢2) (2.13)

Como visto anteriormente, intensidade € proporcional ao quadrado da amplitude (I < UU™)
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Segundo Jones e Wykes (1989), a teoria da superposi¢do de ondas diz que a amplitude resultante
da interferéncia de duas ondas € a combinagdo das duas amplitudes. Somando-se as duas

amplitudes e multiplicando pelo conjugado tem-se:

[ U.U*=u,® +u,”+2u,u,cos (@, — @,) (2.14)
Portanto:
Ligta: = I3 + I + 24/ I I;c0s (1 — @2) (2.15)

Considerando duas ondas frontais cujas amplitudes complexas sdo dadas por:

Uy = ujexpi(2nft— ky.r) (2.16)
U, =ujexp i(2mwft — k,.1) (2.17)

Onde k1,2=(27t/)\,)n1,2.
Omitindo-se o termo dependente do tempo tem-se (Jones,R Wykes,C.,1989):

U, =uexpi(—k,.r) (2.18)
U, = u,exp i(—k,.7) (2.19)

Segundo a equagao 2.15, a intensidade num ponto r é:

=1 +1,+ 2/I,1, cos(ky — k,) .7 (2.20)

Por simplificacdo, os eixos coordenados sdo tais que nj e n, estdo no plano x,z e fazem um

angulo 0 igual mas opostos com relac@o ao eixo z. Logo:

n; -sin 0 i +cos 0k (2.20a)
n; -- sin 0 i +cos 6k (2.20b)
(k1-ky)=(47t/L\)sin O 1 (2.20¢)
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Considerando ainda uma média no tempo da intensidade da luz ao longo de um eixo paralelo ao
eixo X, essa linha é descrita pela equacdo r=xi+zok, onde z representa a posi¢do com relacdo ao

eixo z. A equagao 2.20 fica na forma (Jones,R Wykes,C.,1989).:

xsin 8) (2.21)

Portanto, a partir da equagdo 2.21 pode-se concluir que a intensidade varia senoidalmente ao
longo de qualquer eixo paralelo ao eixo x. A distancia L entre pontos equivalentes de variacdo de

intensidade é dada por (Jones,R Wykes,C.,1989):

L= 2sin 8 (222)

Essa variacdo de intensidade é conhecida como padrdo de interferéncia de franjas.

A x

K

i L=2/(2sin®)

*

N N
” s

N

A

Figura 2.3 -Interferéncia entre duas ondas em propagacdo sob dngulos iguais com relagdo ao eixo z.
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2.1.5 Difracao da Luz

O primeiro pilar dos métodos Opticos de medicdo € a interferéncia de ondas de luz. O
segundo pilar € a difracdo das ondas de luz (Cloud,G, 1998). Exemplos de difracio podem ser
observados no cotidiano e podem ser observados através de simples experimentos. A iluminac¢ao
de uma abertura (furo) em uma face gera uma sombra no outro lado do anteparo. A andlise dessa
sombra mostra que é gerado um formato aleatdrio e franjas de interferéncia sdo observadas. Caso
a abertura seja pequena o suficiente, o espago iluminado no anteparo serd maior que a abertura.
Existe uma relacdo inversa entre o tamanho da abertura e a expansdo do feixe. O padrao das
franjas criadas no anteparo depende do tipo de inteligéncia (sinal) na abertura. Caso a inteligéncia
consista de duas pequenas aberturas proximas uma da outra, entdo as franjas de Young sdo
observadas. Se uma fina pelicula € colocada na abertura observa-se uma cadeia ordenada de
pontos brilhantes na tela. Esses pontos brilhantes estdo espacados a uma distancia que depende
diretamente da distancia entre as aberturas. O padrdo de franjas depende também da inteligéncia
contida no feixe. Caso o feixe seja oriundo de um objeto refletido e se a abertura for pequena o

suficiente, uma imagem do objeto é reproduzida.

Franjas
escuras

Franjas
Claras

Orificio

Ondas
Frontais

Figura 2.4 — Difrac@o das ondas de luz e interferéncia entre as duas ondas ap6s o orificio: interferéncia forma
padrdes de franjas no anteparo de observacdo. Young realizou os primeiros experimentos.
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O problema da difracdo estd em descrever a luz observada em um ponto qualquer apds
sua passagem através das aberturas. Este problema foi inicialmente formulado por Huygens em
1678 que assumiu vdarias simplificagdes. Fresnel e Fraunhoffer resolveram as equagdes de
Huygens e posteriormente estas foram reformuladas e resolvidas por Kirchhoff (Cloud,G, 1998).

No intuito de descobrir alguma aplicacdo prética do fendmeno através de uma descri¢do
matematica, os estudiosos citados utilizaram o seguinte caminho: partindo das equagdes de ondas
de Kirchhoff, a amplitude da onda em um ponto observado foi relacionada as amplitudes
distribuidas na superficie. Essa equagdo resultante traz uma integral de implicagdes praticas de
resolucdo. Diversas consideracdes foram feitas para simplificar a resolu¢do da equacio inserindo
vdrias constantes simplificando a integral. Fresnel substituiu fungdes exponenciais por expansoes
em séries equivalentes. Matematicamente a equagao assumiu uma resolucao mais simples sendo
batizada de integral de Difracdo. Por fim Fraunhoffer, considerando varias simplificacdes,
transformou a integral da difracdo em uma transformada de Fourier da funcdo da abertura
(Cloud,G, 1998; Jones,R, Wykes,C,1989).

A difracdo em uma abertura decompde a informagdo Optica em suas componentes
constituintes de espago — freqiiéncia. A distancia no plano de transformacdo é proporcional a
freqiiéncia espacial no sinal da abertura. Logo, uma abertura nada mais é que uma transformada

de Fourier fisica (Cloud,G, 1998; Jones,R, Wykes,C,1989).

2.1.6 Efeito Doppler Optico

A técnica Doppler difere de outras por medir a velocidade dos objetos através da
observacdo interferométrica de mudangas da freqii€ncia 6ptica. Dados do comprimento da
trajetoria ndo sdo relevantes neste caso. O resultado € visto como uma intensidade de freqii€ncia
modulada ou franjas de interferéncia, obtido por um observador mével ou por um anteparo em
movimento (Cloud,G.,2002).

A interferometria Doppler Laser, freqiientemente chamada de Doppler velocimetria (LDV), é
largamente utilizada em investigacdes do comportamento dinamico de materiais s6lidos, fluidos e

estruturas. Sofisticados equipamentos de medi¢do utilizando essa tecnologia estdo disponiveis no
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mercado. Em comum com outros métodos interferométricos estd em ser um teste nao destrutivo e
de ndo contato com a peca. As caracteristicas da interferometria Doppler Laser sdo:
- Mede a velocidade dos objetos observados;
- Utiliza observagdes interferométricas da mudanga de freqii€ncia da luz que pode ser:

* Emitida por uma fonte em movimento

e Observada por um observador em movimento

e Uma combinagao dos dois anteriores;
- Utilizag¢ao em estudos de comportamento de materiais.

O objetivo € relacionar a mudanca de freqiiéncia Doppler que € causada por uma fonte em

movimento com a velocidade relativa da fonte e do observador.
Um bom exemplo de efeito Doppler € o efeito de uma fonte sonora em movimento. No entanto, o
efeito Doppler 6ptico difere do efeito actstico. A velocidade relativa das ondas de luz ndo
depende da velocidade do observador. A mudanga de freqiiéncia para o observador em

movimento € diferente da freqii€ncia observada pela fonte em movimento (Cloud,G.,2002)..

flobservador fixo + fonte em movimento]# flobservador em movimento+ fonte fixa)

I.- Ct1

L J

Fonte Fixa

Fonte em | j
movimento

t=0 Fonte

A emitido Emt=t1 1‘,
B emitido C emitido
t=t1/3 t=2 t1/3

Figura 2.5 - Trajeto da onda com fonte fixa e em movimento.
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Consideracdes de espaco e tempo mostram que se a fonte estd se movimentando, o

comprimento de onda da radiacdo emitida serd menor ou maior, dependendo da direcdo do
movimento com relagdo ao observador. Logo, a freqiiéncia serd maior ou menor. Como ilustrado
na Figura 2.5, a fonte de emissdo, a principio, emite a onda que viaja a uma velocidade de c.
considerando um tempo t;, a distdncia percorrida serd de d=c.t;, Com a fonte emissora em
movimento, e considerando a velocidade da onda absoluta, no mesmo intervalo de tempo a onda
devera percorrer a mesma distancia, como prevéem os experimentos de Michelson-Morley no
inicio do século XIX, citado anteriormente. Dessa forma o que ocorre € uma variacdo na variacao
da freqii€éncia da onda, ou seja, o efeito Doppler 6ptico (Cloud,G.,2002). O exemplo acima
obviamente trata de um modelo bastante simplificado de fendmenos que recaem na teoria da
relatividade.
Os resultados sugerem que a observacdo da mudanga de freqiiéncia de uma fonte em movimento
pode ser usada para determinar a velocidade da fonte. A modulacdo Doppler em freqiiéncia é
pequena em relacdo as freqiiéncias fundamentais observadas em aplicacdes de engenharia. Sendo
assim, a medi¢do direta da mudanca da freqiiéncia medindo a freqiiéncia inicial e a freqiiéncia
final resulta em incertezas. Uma medi¢ao diferencial da modulacdo Doppler em caso em que a
mudanca da freqiiéncia é determinada diretamente € requerida. Uma comparacgdo interferométrica
entre a freqiiéncia da onda original e a freqiiéncia da onda modulada permite uma medi¢do mais
acurada da mudanca de fase (Cloud,G.,1998).

Este efeito capaz de relacionar a mudanca de freqiiéncia Doppler a velocidade relativa
entre Emissor e Observador € utilizado, por exemplo, por pesquisadores para calculo da distancia

de corpos celestiais a milhdes de anos luz da Terra (Hawking,S.,2002).

2.1.7 Interferometria classica

A descricao da interferometria cldssica é de fundamental importancia em vérias técnicas de
medicao.

As Franjas de Newton foram assim chamadas por ser ele o primeiro a dar uma explicagdo
plausivel para o fendmeno e quantificar os parametros relevantes. O feito foi interessante devido
ao fato de que Newton ndo utilizou a teoria de ondas da luz. Newton separou o modelo para a

formacdo de franjas de interferéncia baseado em “ajustes” da transmissdo e obstrugdo das
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particulas que ele imaginou compor a luz. Isto €, Newton introduziu uma periodicidade de onda
em sua solucdo particular (Cloud,G.,1998). Os anéis de Newton sdo muito comuns e podem ser
observados no cotidiano:

*  Em um filme de 6leo na dgua ou no vidro

*  Em uma interface de uma rachadura de um pléstico ou vidro, etc;

As franjas de Newton sdo causadas pela interferéncia entre ondas que sao refletidas em duas
superficies separadas por um pequeno espagamento. Foram notadas muito antes de Newton, mas
fora explicado pelo cientista que utilizou uma particular teoria da luz (Jones,R., Wykes,C.,1989;
Cloud,G.,1998).

As ordens das franjas sao funcdo do comprimento de onda, o espacamento entre as superficies, o
indice de refracdo, o angulo de incidéncia da luz e o angulo de observacgao.

As franjas de Newton recaem em uma classe chamada de “interferometria da divisdo da
amplitude” porque cada onda incidente diverge em duas partes que sdo recombinadas apds

seguirem trajetos separados.

/]

Barreira
transparente

[ \/ |

T W
Objeto \‘
observado

Figura 2.6 -Formacdo das franjas de Newton.

Na ilustracdo acima, a incidéncia e os angulos de observagdo sdo ambos zero. Logo, a relagdo

entre o espacamento e a ordem da franja se reduz a (Cloud,1998):

(2.23)
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Onde

* W =espacamento entre as superficies;

* N =ordem da franja

* n =indice de refracdo no espacamento

* A =comprimento de onda da luz

A razdo de se considerar as franjas de Newton deve-se a sua interpretagdo quantitativa ser a
mesma para franjas encontradas em formas bdsicas de outras técnicas incluindo Interferometria
Hologréfica e Interferometria de Espectro (Cloud,G.,1998).

Outro experimento cldssico de interferometria € o experimento de Young, j4 comentado
no item Difracdo. Trata-se de um 6timo exemplo de difracdo em uma abertura e cujos
fundamentos tedricos embasam outras técnicas. O experimento de Young demonstrou a natureza
de onda da luz, confirmando a teoria lancada por Huygens e contradisse a teoria particular de

Newton.

Barreira com Aparato cie
orificios observacéao

Figura 2.7- Interferéncia de ondas de luz.

Como ilustrado na figura 2.7, o feixe de luminosidade da fonte € transmitido a uma tela
com duas aberturas. O resultado foi observado na tela posterior a combinacdo das ondas

provenientes das aberturas causando um padrio de faixas alternadas de claro / escuro sugerindo
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que ocorreram interferéncias construtivas e destrutivas entre as ondas apds atravessarem as
aberturas (Jones,R., Wykes,C.,1989. Duas aproximagdes sdo plausiveis na andlise de formacao
dos padrdes de franjas observados por Young. O primeiro método, mais sofisticado, trata o
problema como uma difra¢do na abertura, que implica que o padrdo observado € a transformada
de Fourier da funcdo da abertura. Como a teoria de difragdo ndo estava ainda disponivel para
Young, este utilizou o principio de Huygen, que permite que uma abertura iluminada seja
substituida por uma cadeia de pontos fontes de luminosidade (Cloud,G,1998). Sendo assim, faz-
se a quantificagdo geométrica por Pitdgoras da diferenca de comprimento de trajetéria (PLD). O

resultado é:

_ NMd

y
. P

(2.24)

* y =distancia de uma franja brilhante

* d =distancia da abertura ao plano de observagao

* p=distancia entre as réguas

* A =comprimento de onda da luz

* N =ordem da franja

A teoria da difracdo comprova os resultados exceto pelo fato de que se perde o fator de
obligiiidade, significando que o resultado ndo explica o fato de que a intensidade da franja
diminui a medida que cresce a distancia no eixo 6ptico (Cloud,G.1998).

O espacamento ou ordem das franjas de Young depende da Distancia entre as aberturas, da
distancia para o plano ou tela de observacdo e o comprimento de onda da luz. Esse padrao de
franja é um exemplo de “interferometria por divisdo de onda”. O experimento agregou
conhecimento no que diz respeito a natureza da luz, demonstrou a interferéncia entre dois feixes
sendo um exemplo de difracdo em uma abertura (Cloud,G.1998).

A aplicacdo prdtica das franjas de Young estd em espectros fotogrifico em medidas de
deslocamentos: os espacamentos e orientacdo das franjas resultam na magnitude e direcdo do

vetor de deslocamento local.
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2.1.8 Fenomeno de Moiré

O fendomeno de Moiré nao se trata de um fendmeno de interferéncia 6ptica. O Moiré
geométrico ou efeito mecanico de Moiré é uma oclus@o mecanica da luz por superimposi¢ao de
franjas umas sobre as outras gerando um novo padrao de franjas. Trata-se de um fendmeno cuja
aplicabilidade estd como base para muitos métodos de medi¢do de deformacdo em superficies,
como a técnica ESPI do presente trabalho. A utilidade deste fendmeno estd em relacionar os

padrdes de franjas de Moiré com deslocamentos e tensdes (Cloud,G.,2005)

LU TTLLLLELL L] v

e — = = = = = = — Aparato com

. - - 000" - - - - - = orificios
Franjas
de Luz transmitida
Moiré intensidade
Franja Franja Franja
escura escura escura

N=0  Franja N=1 Franja N=2

lara
clara c
N=1/2 N=3/2

Figura 2.8- Formacdo das franjas de Moiré. Formacdo pela oclusdo da luz.

Toma-se o eixo X como sendo perpendicular as linhas de grade. Enumeram-se as franjas de Moiré
consecutivamente. A componente relativa de deslocamento entre a grade mestra e a grade
secundéaria que foi deslocada para gerar o efeito de Moiré sera:
u=Np (2.25)
Onde: u — deslocamento entre ponto de partida da grade e ponto observado

N — numero da franja

p — numero do espaco da grade mestre

Dada a relacdo para s6lidos deforméveis

& = 0u/ox (2.26)

Substitui-se nesta relac@o as consideragdes do efeito de Moiré para se obter a relagdo abaixo:

ON

_9Wp) _
& = 0u/ox = Pl e

(2.27)
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Essa equacido relaciona a tensdo e os deslocamentos com as varidveis do efeito de Moiré
em uma direcdo sendo que o mesmo conceito pode ser expandido para todo campo de efeito

Moiré para calculos do deslocamento através da observacao do fendmeno.

¥

P e |
8, |dwuwnwnn

Figura 2.9 - Geometria das franjas de Moiré.

Uma andlise paramétrica de Moiré gera as seguintes informacdes (Cloud,G.,2005):
* Mostra resultados de rotacao e tensdo aplicados simultaneamente.
* Mostra que esses dois efeitos sdo desacoplados em casos de pequenas rotacoes;
* A medida do deslocamento ndo € afetada pela rotagao;
* Importante base para se entender técnicas relacionada com este fendmeno como
interferometria de espectro.

No caso da figura anterior, duas grades com espacamentos diferentes sdo sobrepostas.

O conjunto de linhas verticais é descrito pela equacdo: * = Ip ,onde / € o numero da linhae p o
espacamento.

O conjunto de linhas de grade que foram rotacionadas é descrito por: x cos 6 + y sin 6 = mgq,
onde m € o numero da linha de grade e g o espacamento. As duas equagdes anteriores sao

resolvidas para valores de m e [. Inspecdes da figura mostram a seguinte relacao:

- =1 f , . . .
m=i=N tal que N € o inteiro representando a ordem da franja.
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Substituindo as equagdes tem-se que:

(peosf —q)x +py sing

_Ln*r
Pa (2.28a)
p—q)
uﬂ; +H}l = j‘lpfrq
P (2.28b)
Chegando a uma relacao linear desde que a rotac@o seja pequena.
Supondo ainda que as grades tenham o mesmo espagamento:
e.x + 8y = Nyg
(2.29a)
ﬂr
b =q—
X
(2.29b)

Observa-se que caso a rotagdo relativa seja zero, o efeito de Moiré pode ser usado para se
calcular a deformacao na peca (Cloud,G.,2005;Cloud,G.,1998).

Esse principio pode ser utilizado para verificagdo de deslocamentos de superficies em
ensaios estaticos embasando um dos principios da técnica ESPI que é a medicdao de

deslocamentos das superficies de componentes mecanicos com a aplicagao de cargas.

2.2 Interferometros

Os conceitos do item 2.1 embasam os principios que regem os métodos Opticos de
medi¢do. No entanto, o aparato principal onde estes fendmenos acontecem € o interferometro que

apresenta configuracao e construgdo caracteristicas apresentados a seguir.

2.2.1 Interferometro genérico

Assumindo um foco em saber o que causa a defasagem de fase e, em termos gerais, 0s
componentes essenciais de um arranjo interferométrico para medi-lo, busca-se eexplorar os
conceitos de um interferometro genérico. Para se chegar a diferenca de fase, deve-se saber como

descrever o comprimento do passo com que a onda viaja. O comprimento do trajeto Optico
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depende tanto do comprimento fisico quanto da velocidade de onda, que € mais facilmente
quantificada através do indice de refracdo, que € a taxa da velocidade no meio pela velocidade da
luz no vacuo. Através do indice de refracdo, calcula-se o trajeto 6ptico que € o produto do trajeto
fisico e o indice de refracdo (Cloud,G.1998).

V luz no vacuo

Indice absoluto de refragdo =n, = V luz no material 1

V luz no material 2

Indice Relativo de refracio = ny, = V luz no material 1

Na medi¢do mecanica, o interesse € na mudanca no comprimento do trajeto ou na diferenca
entre dois comprimentos de trajeto chamado de PLD (path length difference) que € o que causa a
defasagem de fase. O PLD entre duas ondas € a principal quantidade de interesse na medicao
interferométrica. O PLD depende dos seguintes fatores (Cloud,G.,2003):

o Indice de refracdo do meio ao redor;

+ Indice de refracdo dos materiais do trajeto da onda;

* Distancia fisica que cada onda viaja.

A maioria dos métodos 6pticos de medi¢ao em mecanica experimental envolve a medida de PLD
usando a interferéncia.

Esses conceitos levam a definicdo de um “interferdmetro genérico” que é um modelo conceitual
do processo de medicdo interferométrica que converte PLD em intensidade, que é a magnitude

definida como mensuravel (Cloud,G.,2003):

P'gf' Caminho 1

fonte

%; . divisor Combinador
‘IQU‘ Caminho 2

Figura 2.10- Interferometro genérico.

A

detector]

1A%
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Os componentes bdsicos de qualquer interferometro incluem (Cloud,G.,2003):

¢ Fonte de luminosidade;

* Divergente do feixe de luminosidade (splitter);

* Dois trajetos opticos;

* Convergente do feixe de luminosidade (combiner);

* Equipamento para medir a intensidade.

H4a duas maneiras pelas quais se podem executar a medi¢ao interferométrica:

e Medicao direta da diferenga do comprimento do trajeto entre dois trajetos;

* Medicao da mudanga em um trajeto mantendo o outro trajeto constante enquanto que se

mede a mudancga de intensidade resultante das mudangas no primeiro trajeto.

Uma vantagem nos métodos Opticos é que se pode aplicar a interferometria em um extenso
campo para se obter um mapa local de PLDs. Para se expandir a interferometria para todo campo
de atuacgdo, utiliza-se diversos interferometros operando em paralelo. Para isso, modifica-se o
interferometro genérico como se segue (Cloud,G.,1998):

* Adiciona-se um divergente do feixe proximo a fonte de luminosidade ou separa-se os

divergentes do feixe em cada trajeto;

* Usa-se o convergente de feixe que € amplo o suficiente para abranger todo campo de

observacao;

* O detector de luminosidade € substituido por um equipamento de processamento de

imagem, por exemplo, uma camera.

Para as consideragdes deste topico foram assumidos alguns pontos. O indice de refragdo é
realmente um numero complexo. Foi assumido também que os materiais envolvidos ndo sao
condutores, logo se ignora a parte imaginaria do indice complexo refrativo. Essa ndo € uma
restri¢ao grave para a maioria das aplicacdes, mas possui implicagdes quando de uma observagao

por reflexdo de superficies metélicas, como quando da interpretacdo dos anéis de Newton

(Cloud,G.,1998)
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2.2.2 Interferometro de Michelson.

O exemplo cléssico de interferometria € o interferometro de Michelson. Esse método € de
extrema importancia na histéria da fisica e engenharia ja que explica muito sobre o
comportamento da luz além de ser a base conceitual de muitas técnicas atuais de medicdo
utilizando interferometria.

Cloud,G.(2003) em artigo sobre interferometria Michelson mostra a metodologia utilizada.
Michelson utilizou o equipamento para determinar os efeitos da velocidade do observador na
velocidade da luz. Além disso, investigou a estrutura de linhas espectrais e definiu o padriao do
metro. O layout do equipamento estd representado na Figura 2.11. Muitas outras configuragcdes
desse equipamento foram exploradas e patenteadas e largamente utilizadas. Para o perfeito
enquadramento do equipamento, o PLD entre quaisquer duas ondas chegando a tela de
observacao deve ser duas vezes a diferenca entre as distancias do divisor do feixe para cada um
dos espelhos ou superficies de teste. A irradiacdo em qualquer ponto na tela de visualiza¢io
depende da diferenca de comprimento de trajetéria entre as ondas que chegam naquele ponto.
Caso um ou ambos os espelhos ou superficies de teste forem deslocados pode ocorrer
(Cloud,G.,2003):

* O encontro das ondas na tela de visualizacdo serd obliquo

e Interferem de acordo com as leis de interferéncia obliqua

* Um padrao de franjas paralelas é formado

* Os espacamentos entre franjas indicam o deslocamento relativo dos espelhos

Se somente um dos espelhos for deslocado, as franjas sofrerdo translacdo através da tela.
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Figura 2.11 -Interfer6metro de Michelson. Optical Methods: Back to Basics, Cloud, Gary, Ca. 2003.

Caso um dos espelhos fosse absolutamente liso, por exemplo, o padrdo de franja resultante

seria exatamente o mapa de contorno do perfil do outro espelho. Se nenhum dos dois for liso,

entdo o padrdo de franja resultante serd a diferenca entre os dois perfis (Cloud,G.,2003). O

interferometro de Michelson tem as seguintes caracteristicas principais:

E um equipamento de medida diferencial;
Compara dois caminhos fisicamente separados;
Gera franjas que sdo constantes PLDs locais (franjas Fizeau);

Fornece a diferengca em contornos e /ou movimentos relativos dos espelhos.

Dado que compara dois caminhos fisicamente separados, tende a ser afetado por vibragdes.

Um Sefup cuidadoso e isolamentos sdo requeridos. Sendo assim, tem-se que os interferometros

de trajeto comum comparam PLDs entre ondas que seguem a mesma trajetdria fisica e sdo

resistentes a vibragcdes enquanto que interferometros de trajetos separados comparam PLDs entre

ondas de trajetos separados fisicamente e sdo suscetiveis a vibracoes.

O interferometro de Michelson é um paradigma para muitas técnicas de medicao Opticas

incluindo a Interferometria Holografica e a maioria das Interferometrias Digitais de Espectro.
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2.2.3 Efeito Speckle

Uma superficie opticamente rugosa, isto €, sua variacao da altura € da magnitude ou maior
que o comprimento de onda da fonte de luz incidente, iluminada por um feixe de Laser apresenta
uma caracteristica granular. Esse efeito € conhecido como efeito speckle. O mesmo efeito
também ocorre em radar coerente e imagem ultra-sonica (Cloud,G.,1998; Jones,R.,

Wykes,C.,1989).

Figura 2.12- Efeito speckle de uma superficie iluminada por um feixe de Laser.(fotos de G.Cloud, ca. 1971)

A invenc¢do do Laser foi muito bem recebida por fotégrafos, artistas, cientistas, e outros
usudrios de equipamentos Opticos por ter surgido como sendo a solucdo para muitos problemas
de iluminacdo devido as suas caracteristicas especificas como sendo um feixe de luz de alta
intensidade, colimada, monocromdtica e coerente. Tudo isso esbarrou no problema do efeito
speckle, citado. Fotografias utilizando fontes de luz Laser sdao de qualidade muito inferior que as
fotos de fontes de luz ndo coerentes. Muitos esfor¢os foram feitos no intuito de eliminar esse
efeito da luz coerente. Nesses esforcos, o padriao de speckle mostrou ser fonte de muitas
informacdes do perfil do objeto iluminado (Leendertz, J.A,1970 ; Cloud,G.,1998). Essa nova
técnica de medi¢do passou a utilizar campos de contrastes (speckle) em combinagdo para gerar
dados, freqiientemente no formato de padrdes de franjas similares ao efeito de Moiré, que sera
demonstrado posteriormente, e através destes campos de combinagdo, calculados os resultados

em termos de deslocamento, tensdes e deformagdes.
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Existem dois tipos fundamentais de speckle: o speckle objetivo, onde ndo hd nenhum
aparato de lentes para sua observacdo e o speckle subjetivo, ou plano de imagem, onde ha lentes

na composicao do sistema 6ptico (Jones,R.,Wykes,C.,1989;Cloud,G.,1998).

2.2.3.1 Speckle objetivo

Como citado anteriormente, o speckle objetivo ndo utiliza lentes no sistema. Os contrastes
(speckles) sdo dificeis de serem observados e € de pouca utilizacdo pratica em medicdes. No
entanto, o embasamento tedérico da formacdo de speckles objetivos fornece estimativas quanto ao

tamanho dos speckles e o brilho (Cloud,G.,2007).

D
[ Q(x+Ax,z)

P1 Q(x,z)

P2

ILUMINAGAO OBJETO

Figura 2.13 - speckle objetivo.

Uma fonte de luz coerente € espalhada sobre um objeto cuja superficie é opticamente
rugosa. Esse feixe serd refletido em todas as dire¢cdes. O requisito dessa superficie € que ndo seja
uma superficie refletiva polida. Uma tela, um filme fotografico ou detector € posicionado a certa
distancia da superficie para atuar como receptor dos raios refletidos.

Neste momento, cada ponto do receptor recebe luz refletida de todos os pontos da
superficie do objeto. Dessa forma, haverd varias ondas refletidas chegando a cada ponto da
superficie do receptor. Além disso, cada onda viajou distancias diferentes até o receptor,

resultando em ondas com diferentes fases. Nesse caminho, as ondas sofrem interferéncias umas
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com as outras produzindo um brilho particular no ponto de encontro no receptor: caso um dado
ponto no receptor tenha combinagdes de ondas predominantemente destrutivas, entdo este ponto
serd predominantemente escuro; caso 0 mesmo ponto recebe ondas cujas interferéncias sejam
predominantemente construtivas, entdo este ponto mostrara brilho. Os pontos adjacentes
resultardo em uma mistura de relagdes de fases, e o resultado estard entre totalmente escuro e um
méximo de brilho. Esse modelo de speckle objetivo leva em consideracio um modelo de
interferéncia praticamente colinear, j4 que na pratica ha interferéncias obliquas. O modelo mais
simples € suficiente se o objeto é pequeno e colocado a grande distancia de um receptor também
pequeno e contempla a estimativa do tamanho do speckle (Jones & Wykes, 1989;
Cloud,G.,1998).

Partindo-se do principio de que o brilho ndo € previsivel e ndo relacionado um ponto com outro,
propriedades estatisticas foram calculadas por Goodman: a probabilidade da intensidade I estar

entre os valores I e I+dI é dada por (Goodman,J.W.,1975):

1 I

P(I)dI = TR AT (2.30)

Goodman ainda derivou uma expressao para fung¢do de correlacdo para a intensidade refletida

onde uma superficie de dimensdes LxL € iluminada por um feixe de intensidade uniforme:

R(Ax, Ay) = “}2[1 + sinc® [T‘fx]smcz [Mf]} (2.31)

Onde
sinc x = (sin x)/x;

z = distancia entre o objeto e o aparato receptor;

(Ax,Av): as coordenadas x,y do vetor (rl-r2) representando a mudanca na posi¢do de
visualizagao;

O tamanho médio do speckle pode ser considerado como o valor de Ax (ou Ay), para os quais o

valor da fun¢o sinc torna-se zero primeiro:

(Ax)s = 1—3 (2.32)
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A diferencga do caminho dos pontos P1 e P2 para Q é dada por (Figura 2.18):
L 1r1?
s =(P1Q—P2Q) = =+-— (2.33)
= 2=
A diferenca do caminho dos pontos P1 e P2 para Q’(x+4x,/) é dada por:

(P1Q'— P2Q) =24 12, 2L (2.34)

2z k4

Portanto, a mudanca relativa do caminho é dada por
As = AxL/z (2.35)

Caso Al seja consideravelmente menor que um comprimento de onda, entdo a fase relativa de
todos os componentes serd aproximadamente a mesma. Se, porém,

AxLfz= A (2.36)

As fases serdo suficientemente diferentes tal que a intensidade de Q’ ndo estard relacionada com
a intensidade de Q.

Percebe-se pela equacdo 2.31 que o tamanho do speckle na luz refletida pela superficie
rugosa em uma dada distancia aumenta a medida que a drea iluminada diminui. O padrdo de
speckle pode ser considerado como sendo composto por um conjunto de contrastes de freqiiéncias
espaciais variadas; a maxima freqiiéncia f,,, € o contraste formado pela interferéncia da luz

refletida pelos picos da superficie. Os valores de f,, sdo relacionados com o tamanho da area

iluminada e a distancia do objeto para a posi¢ao do receptor (Cloud,G.,2007).
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Figura 2.14- Formacao do speckle objetivo: a é o valor do didmetro da 4rea iluminada; d € a distdncia do objeto para
o detector;

Assumindo que o detector esteja distante do objeto implicando que o angulo /2 seja pequeno o
suficiente tal que seu seno seja aproximado por a/2d. Dessa forma, o tamanho do speckle ¢ dado

por:

55'2?]‘ = .nl

B IR

(2.37)

Esse tamanho do speckle deve ser levando em consideracdo no caso dos sistemas ESPI ja que a

resolucgdo serd dada pelo tamanho do monitor em funcao dos pixels (Jones & Wykes, 1989).

2.2.3.2 Speckle subjetivo

Segundo Cloud,G.,(2007) no artigo denominado Speckle Subjetivo, um ponto P; no
objeto, figura 2.15, forma um padrdao de difragdo centrada no ponto Q, cuja distribuicao de
amplitudes € governada por equacdes que descrevem a resultante da amplitude complexa em um
dado ponto em uma superficie apds a onda frontal sofrer difracdo em uma unica abertura. A luz
oriunda da superficie possui fase aleatdria associada a variagdo de altura da superficie rugosa. O

ponto Q é também iluminado por pontos adjacentes ao ponto P;, desde que esses pontos
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produzam padrdes de difracdo que se sobreponham ao ponto Q. Esses padrdes de difragdao
também possuem fases aleatérias. Um ponto P, que estd localizado tal que o primeiro minimo do
seu padrao de difrac@o coincida com Q, ndo contribui com a amplitude complexa da luz em Q.
Portanto, a intensidade da luz em Q é composta pela contribuicao de uma area no objeto centrado

em volta de P> cujo didmetro doy; € dado por duas vezes a distancia entre Py e P».

D

ILUMINACAO OBJETO

Figura 2.15- Formacdo do speckle subjetivo.

A distancia QQ’ pode ser descrita como (Cloud,G.1998):
1.22 3w
QQ'=

Onde a é o diametro da abertura das lentes e v a distancia entre a lente e o plano de visualizacao.

(2.38)

a

O tamanho dos speckles pode ser considerado como o dobro da quantidade da distancia anterior:

d . 2t Au
s ¥ T (2.39)
A distancia PP, que € o raio da area que reflete a luz para o ponto Q, é dada por:
122 u
(Tsjob}' - T (240)

Onde u € a distancia entre o objeto e a lente.
Goodman, J. W. (1975), derivou uma expressdo para a fun¢do de auto-correlacio do plano de
imagem de speckle, Eq. 2.31. Substituindo os valores da drea de reflexdo da luz para o ponto Q

tem-se :

R(r) = {IY[1+ 2J,(mwar/Av)/ (war/iv)] (2.41)
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O tamanho do speckle no plano de imagem € dependente da abertura das lentes — logo o
nome ‘speckle subjetivo’. A méxima freqii€ncia espacial é entdo determinada pelo tamanho da
abertura das lentes e a distancia das lentes para o plano de visualizagdo. Isto é dado por
(Cloud,G.,1998):

_r _ Goin ¥ Av (2.42)

f."l"l.ll?."

Fonte
_# coerente
_-"l’ i

Filme
fotografico

ou
detector

Figura 2.16 - Formacao do speckle subjetivo:a é o didmetro da lente; do a distancia entre objeto e lente; di a distancia
entre lente e detector;

Neste caso, sen /2 = a/2d; considerando o diametro da lente muito menor que a distancia até a
imagem.

5

subj =

p| ‘:' (2.43)

A influéncia da lente leva a equacdo:

[~

_|_

1
i dy

1
=2 (2.44)

Fi,

Onde F = distancia focal;

E a definicao de Magnificacao:

M= d; (245)

dp

Obtém-se uma estimativa do tamanho do speckle subjetivo na imagem para objetos finitos:

=252 _ AF(1 4 M) (2.46)

=

s

Onde f = F/a (taxa entre distancia focal e diametro da lente).

subj
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2.3 Speckle Pattern Correlation Interferometry

Considere o interferdmetro da figura 2.17. Uma onda plana Uy € divergida em duas
componentes iguais. Essas duas componentes iluminam as superficies D; e D,. Este arranjo é
similar ao arranjo do interferdmetro de Michelson, com os espelhos sendo substituidos por
superficies nao especulares. Essas ondas refletidas de D; e D, interferem na recombinag¢do em B e
sdo gravadas no plano de imagem. A distribuicdo da intensidade no plano serd composta do
padrdo de interferéncia formado entre o plano de imagem de padrdo de speckles de D; e D,.

As amplitudes complexas dessas ondas podem ser representadas como (Leendertz,J.A.,1970):

Uy =uqexp i
Uy = uyexp iy, (2.47)

Onde u; e y; sdo respectivamente a variacdo randomica da amplitude e fase de cada plano de

imagem de speckle. A intensidade de um dado ponto em uma imagem plana serd dada por:

Jy =1, +1, + 2,/I;cosy (2.47a)

Onde L;=UU*, L=UUy* e ¥=1, 1,

uo [

X2

N
N
\
4 y
/J\/\ /\Jﬁ

. B
X1
é} L
Plano de
imagem

Figura 2.17 - Arranjo de Michelson de um interferdmetro de correlacdo de padrdes de speckle sensivel a
deslocamentos fora-do-plano.
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Figura 2.18Arranjo modificado de Michelson sensivel a movimentos normais; J.A.Leendertz, (1970).

Segundo a figura 2.17, quando D, € deslocado de uma distancia d; paralela a superficie normal, a

mudanca de fase resultante é dada por:
Agp(d,) =4nd, /A (2.48)

Causando uma mudanga no ponto para:

I, =1, + I, + 2/IL, cos(y + Ag(d,)) (2.49)
Jones & Wykes (1989) demonstram que quando Ag = 2Znm J; e J2 possuem a maxima
correlacao. Neste caso, 71= J2; (Jones,R.,Wykes,C.,1989).

O coeficiente de correlacdo se torna zero, isto é, 71 e J2 se descorrelacionam quando:
Ap=(2n+ 1)m

A partir da relacao 2.48, pode ser visto que a maxima correlagdo ocorre ao longo de linhas onde

d, =2 (2.50)

E a minima correlacdo existe onde

dl_

[

(n+3)A (2.51)
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Essas relacdes de mdxima e minima correlagio sdo importantes durante a iteragdo do algoritmo

do sistema ESPI para visualizacdo da formacgdo das franjas, que serd posteriormente mostrado.

2.3.1 Correlacao de franjas

Um fotografia é gravada na intensidade J1, e o respectivo negativo da imagem é
recolocada exatamente no seu lugar de origem. O objeto é entdo tensionado. A partir de
entdo a intensidade passa a ser J2. Como a fotografia é um negativo, areas escuras
corresponderdo a speckles claros em J1 e areas claras a speckles escuros. Assim, pouca luz
sera transmitida para aquelas areas onde 71 = J2 (maxima correlagdo) e maxima
transmissdo ocorre quando ha minima correlacdo. Portanto, a variacdo em correlacdo é
considerada como uma varia¢do na transmissdo de luz através do negativo. A visibilidade

das franjas utilizando essa técnica €, entretanto, muito baixa (Leendertz, J. A.,1970)

(b)

©

Figura 2.19 - (a) Padrao de speckle de superficie ndo deformada; (b) padrdo de speckle para superficie deformada; (c)
franjas resultantes de (a) e (b).
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2.3.2 Arranjos para correlacao de franjas

A técnica de dupla exposicdo é baseada no método de visualizagdo de Fourier
(Jones,R.,Wykes,C.,1989;Cloud,G.,1998). Gravagdes do objeto em seu estado normal e depois
de submetido a uma carga sao feitas no mesmo filme, no entanto, com a introdu¢do de uma
mudanca de posicionamento lateral da imagem entre as exposi¢des. A tltima é uniforme em
toda imagem e suficiente para formar tipicamente mais de duas franjas. Imagens
correlacionadas para as quais J1=J2, se comportardo exatamente da mesma forma que o
filme exposto uma tinica vez a luz e, portanto formando um padrio de franjas. E observado
que as regioes de minima correlacdo ndo irdo formar padrdes de franjas.

O arranjo dos interferometros é separado em termos da sensibilidade a

deslocamentos ‘fora do plano’ e ‘no plano’. Os seguintes arranjos sdo ilustrados nas figuras

2.20 e 2.21.

Figura 2.20 - Interferdmetro sensivel a movimentos fora do plano de reduzida sensibilidade a deslocamentos.

O fator de correlacao de fase é dado por:

Ag(d,) = :_ndl (cos8, — cosb,) (2.52)
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Onde 0; e 0, sdo os angulos de inclinacdo das duas ondas de iluminac¢do Uy’ e Up”’
respectivamente, sendo Uy’ o feixe de iluminagdo e Uy’ o feixe de referéncia.
O segundo arranjo € o interferdmetro sensivel a deslocamentos no plano, que da mesma

forma utiliza um feixe de iluminacdo e outro de referéncia.

—» X2
D

Figura 2.21- Arranjo de interferometro sensivel a deslocamentos 'no plano'.

A mudanca relativa de fase entre os dois feixes € dada por (Jones,R.,Wykes,C.,1989)

5

Ap=="d,sin@ (2.53)

2.3.3 Descricao de pequenos Deslocamentos

A completa descricio de pequenos deslocamentos é explorado por Jones e Wykes
(Jones,R.,Wykes,C.,1989,p-68-74). Considerando a figura 2.22, a posi¢ao dos pontos é dada por:
P:r
Q:r+4dr
P:r+d
Qr + Ar+d+4d
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Figura 2.22- Deslocamento de um segmento de linha de uma superficie de PQ para P'Q'.

Portanto, o deslocamento de Q ¢ dado por:

L=d+Ad

Caso o movimento seja somente de translacdo, Ad=0; caso contrario, Ad==0.
A equagdo acima pode ser da forma Ad = d(r+Ar)-d(r).

Expandindo esta equa¢do em uma série de Taylor:

da

A2

a4 dd

Ad = —Ax1 + Ax2+—Ax3 ...
Azl Haet

Onde:

X123 : S0 OS eixos ortogonais;

AXi23: componente de Ad;

Desconsiderando os termos de maior ordem na série tem-se:

Adl = adld 1+ad1d Z-I-adld 3
N dx1l x dx2 * dx3 x
Ad2 = adzd 1+ad2d 2—|—ad2d 3
 9x1 * dx2 * dx3 *
Ad3 = ade 1+ad3d 2—|—ad3d 3
© 9x1 * dx2 * dx3 *

Que pode ser representado por notacdo indicial como:

. _Bdi , . L
Adi = 3x) Axj i,j =123
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Tensor:

€11 €12 €13
(‘921 €2z ‘923) (2.56)
€31 €3z €33
adi

Onde eij = ]

Dado PQ com componentes nas trés dire¢des, as componentes

dd2 dd3
dxl N dxl

representam os angulos de rotagdo com os eixos x2 e x3 respectivamente ¢ dd1/dx1 representa a
deformacdo normal. Portanto as componentes da diagonal principal do tensor representam a
deformacdo normal e as outras componentes, os angulos de rotagdo entre a componente j-ésima e
as outras componentes.

E possivel separar as rotacdes e deformacdes. Os gradientes de deslocamentos dados pela
equacgdo 2.56 representam tanto rotacdes quanto deformacdes do corpo. Os termos dessa equacao

podem ser representados de forma que se podem separar as rotacdes das deformacgdes

(Jones,R.,Wykes,C.,1989,p-68-74).:

2 _1(0dt, D4y 1 (0 24y 2570
dx j 2 \Wixj dxi 2 \dxj dxi

dddi

— = zij 4+ wij

ax) (2.57b)

2.3.4 Medicao de Deslocamentos através de Interferogramas

Dado um holograma contendo as informag¢des do objeto antes e depois da deformagdo, a
ordem da franja em um dado ponto no plano de visualizag¢do, similarmente as ordens das franjas

de Moiré, € dada por (Jones,R.,Wykes,C.,1989,p-81-85):

— %0 _1 _
N = B (m0 —ns)d (2.58)

2
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Que pode ser representado por NA = (n.° — n.7)d, = Cid;, i=1,2,3, onde n;° e n;° sd0 os vetores
p p p i i i

unitérios nas direg¢des i. O termo C; = (n;* — n,” ) é o vetor sensibilidade.

Partindo-se da equacdo do vetor de sensibilidade, derivando a equag¢do do vetor de
sensibilidade, calcula-se o espagamento entre as franjas Ax;, que € relacionado com as
componentes de translagdo de corpo rigido chamadas de d;, e os gradientes de deslocamento

dd;/dx;— equagdes 2.57 - através da equagdo (Jones,R.,Wykes,C.,1989,p-81-85):

A

ﬂxj

ac; ddi
Onde Cl',j: —* € d,’,j = =
axj daxj
Expandindo a equagdo 2.59, em conjunto com a equag¢do 2.58 permite o cdlculo da
componente de deslocamento d; medindo-se em trés direcdes independentes — 3 x [N,4x;, Axz] —
envolvendo o cédlculo de nove coeficientes independentes C; e C; .
O espacamento das franjas serd medido na imagem plana enquanto Ax; refere-se a

coordenada plana do objeto. Visto de uma direcdo normal, a relagdo entre o espacamento na

imagem (AX;)im € 0 espagamento no objeto (AX;)qp; € dado por (Jones,R.,Wykes,C.,1989,p-81-85):

52
Ax. ). = — (A=x. :
( _;lj:m 51 ( _;ljob_;l (260)
Onde S; e S, sdo as distancias entre a lente e o objeto e lente e a imagem, respectivamente.

Se as franjas sdo vistas de um angulo 0 (Jones,R.,Wykes,C.,1989):

52
(4%;) om = 57 (4%;)op; €05 (2.61)
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2.4 Electronic Speckle Pattern Correlation Interferometry (ESPI)

ESPI é uma técnica de medi¢do que utiliza basicamente um interferometro a laser, uma
camera CCD e um processamento digital para gerar correlacdo de speckles com visualizacdo
através de um monitor. As imagens ao vivo das correlacdes de franjas dispde uma visualizacdo
em tempo real e completo, onde cada franja representa um contorno do mensurando requerido.
Muitos nomes foram utilizados para descrever a técnica como TV Holografica, DSPI (Digital
Speckle Pattern Interferometry), Holografia Eletro-6ptica. No entanto, o nome ESPI continua o
mais conhecido desde que foi utilizado por Butters e Leendertz, no inicio da década de 70
(Butters,J.N., Leendertz,J.A.,1972). A técnica ESPI cresceu rapidamente devido a necessidade de
uma metodologia rdpida e robusta para problemas como deformacdes, vibracdes, tensdes etc.
Essa técnica se tornou proeminente nesse campo devido ao desenvolvimento de técnicas
originadas da Interferometria Classica e Interferometria Holografica.

A Interferometria por Padrdoes de Speckle Classica necessita de uma metodologia
fotografica para se gravar os interferogramas e em seguida combind-los para dar origem aos
mapas de franjas. Dessa forma, a metodologia fotografica empregada exige acuracidade no
posicionamento dos filmes fotogréficos, sendo, além de trabalhoso e lento, suscetivel a erros. No
ambito de se automatizar e facilitar o processo de correlacdo de imagens, utiliza-se um
processamento de imagens por video para se gerar correlacdo de franjas equivalentes as geradas
no processo fotografico. Esse método é conhecido como ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry) Interferometria Eletronica. O tamanho minimo de speckles € na faixa de 5 a
100pm, logo se pode usar uma camera padrio de TV para gravar as imagens das franjas
(Butters,J.N., Leendertz,J.A.,1971; Jones,R.,Wykes,C.,1989; Cloud,G.,1998).

A correlacdo de intensidade em ESPI € observada por um processo de Adi¢do e Subtracio
de sinal de video. No processo de subtracdo, o sinal de video correspondente ao padrdo de
speckle da imagem plana é armazenado eletronicamente. E aplicada uma carga no objeto
causando uma deformacdo e o sinal de video live € subtraido do sinal armazenado anteriormente.
O sinal de saida € filtrado por um filtro passa-alta e retificado, e de imediato, mostrado no
monitor de TV onde as franjas de correlagio podem ser observadas ao vivo

(Jones,R.,Wykes,C.,1989; Cloud,G.,1998).
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No processo de adicdo de sinal, o campo de luz correspondente aos dois estados (ndo
deformado e deformado), é adicionado no foto catodo da camera de TV. A camera detecta a
intensidade resultante da adicdo e o sinal € totalmente retificado e, assim como no caso de
subtragdo, filtrado por um filtro passa alta. Da mesma forma, as franjas de correlacdo sao
observadas ao vivo no monitor de TV.

Uma configuracdo basica para os sistemas ESPI € ilustrada abaixo.

ESPI Sensor

T Workstation

/—Un.Mc'vcl ~ /—Computador ~

F

FEIXE DE
ILUMINAGA Processamento
. do sinal
Sist. Ca

o)

FEIXE DE REFERENCIA

\ Monitor

PZT

i

Figura 2.23- Configuracdo bdsica de um sistema ESPI.

2.4.1 O sistema de video

Jones,R.,Wykes,C.(1989) p.166-172,aborda o sistema de video para um sistema ESPI. Um
sistema de video converte uma imagem que ¢ formada na lente da camera de televisdo em uma
imagem equivalente na tela do monitor da TV. Uma camera analdgica possui uma lente plana
com uma pelicula foto sensivel que gera uma carga elétrica proporcional a intensidade da

imagem. A lente plana € “escaneada” horizontalmente (em um ndmero de linhas normalmente
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625) por um feixe de elétrons resultando em um sinal que varia no tempo de acordo com a
intensidade da imagem. Esse € o sinal de video. Uma camera digital consiste em um vetor de foto
detectores que € “escaneado” eletronicamente para fornecer um sinal similar. Apés amplificar e
adicionar os pulsos, o sinal da cAmera € utilizado para modular um feixe de elétrons que mapeia a
tela de um monitor de televisdo para que o brilho da tela varie a mesma propor¢do em que a
imagem original varia. Idealmente, o brilho do monitor deveria variar linearmente com a
intensidade da imagem original. A relacdo exata entre a intensidade do monitor e a imagem
original € uma complicada funcdo do processamento eletrénico assim como o controle de
contraste e brilho do monitor de televisdo. Na andlise da imagem no video das franjas de
correlagdo de speckles, serd assumido que:

* A voltagem de saida da camera € linearmente proporcional a intensidade da imagem;

* O brilho do monitor € proporcional a voltagem de saida da camera;

Dessa forma, tem-se um bom modelo qualitativo do processo.

2.4.2 Formacao de franjas por subtracao de sinal de video

O anteparo da camera de televisdo esta localizado no plano da imagem do interferometro.
Sob essa condicao o sinal de saida (output) da camera de televisdo € obtido quando o objeto se
encontra no seu estado inicial e seu sinal é gravado; isso € feito normalmente utilizando um
armazenamento de tomadas digital, embora no passado, isso fora feito com a utilizacdo de
gravadores de video tapes e discos. O objeto € entdo deformado de seu estado inicial e o sinal da
camera ao vivo € subtraido eletronicamente do sinal armazenado anteriormente. Neste instante os
padrdes de franjas s@o mostrados no monitor. Na imagem resultante, onde houve correlagdo de
padrdes de speckles a resultante serd zero, enquanto que nas areas onde nao houve correlagdo, a
resultante serd um sinal diferente de zero. Pode-se observar isso através do equacionamento
abaixo dados J1 e J» antes e depois da deformacdo, respectivamente (Jones,R.,Wykes,C.1989;

Leendertz, J. A.,1970):

1 =1+ L+ 2/LI,cosp (2.62)
72 =1+ L+ 2/LI,cos (Y + Ag) (2.63)
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Se o sinal de saida da cAmera V1 e V2 sdo proporcionais a intensidade da imagem de entrada,

entdo o sinal subtraido serd dado por:

V. =(V, — V5) o< (71— 32) = 2,/1, L, [cosyp — cos (P + Ag)] (2.64)
V, — 4 /T, Lsin (W + 2 Ag)sin (Z44) (2.65)

O sinal possui valores positivos e negativos. O monitor de televisdo, ird, portanto, mostrar
areas escuras onde hd sinais negativos; para se evitar a perda de sinal, Vs € retificado antes de ser
mostrado no monitor. O brilho no monitor é entdo proporcional a |Vs|, para tanto tem-se o brilho
B em um dado ponto na imagem do monitor dado por
B =4K][I,1,sin* @ +lAgo) sin’ (lA(p)]“2

2 2 (2.66a)
Onde K € uma constante.
Se o brilho B ¢ uma média ao longo de uma linha de constante Ad, pode-se observar que

os valores de B variam entre um minimo e um maximo By,ax € Buin dados por:

B, =2K\II,, Ap=Q2n+1)m, n=0,1,2 (2.66b)
B, =0, Ap=2nrm, n=0,12 (2.66¢)

Filtragdo por filtros passa-alta do sinal € utilizada para melhorar a visibilidade das franjas
removendo ruidos em baixas freqii€ncias juntamente com variacdes em meio a intensidade de
speckles e € mnormalmente utilizado para melhorar a claridade das franjas
(Jones,R.,Wykes,C.1989).

Comparando as formas de franjas obtidas neste processo, verifica-se que sdo idénticas em

forma as obtidas utilizando a técnica de correlagdo fotografica.
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2.4.3 Formacao de franjas por adicao de sinal de video.

Da mesma forma para a formagdo por subtracdo de video, na formagao de franjas por
adicao de sinal de video o anteparo da camera € colocado no plano da imagem do interferdmetro,
mas os dois padroes de speckles que derivam do objeto nos seus dois estados — ndo deformado e
deformado - sdo adicionados juntos no foto catodo da camera. As duas imagens ndo precisam ser
superpostas simultaneamente desde que o tubo da camera possua uma caracteristica persistente
(~0.1s para um tubo padrdo), logo, a voltagem de saida da camera serd proporcional as
intensidades adicionadas se o tempo entre as duas tomadas € menor que o tempo persistente
apropriado. Essa técnica € empregada quando um laser duplamente pulsado € utilizado para a
observacdo da media das franjas no tempo (Jones,R.,Wykes,C.1989).

Outra importante aplicac¢do € a observacao de padrdes de franjas com dois comprimentos
de onda diferentes onde o objeto € iluminado simultaneamente por ondas de comprimentos de
onda diferentes.

Quando dois padrdes de speckle sdo adicionados, dreas de maxima correlagdo possui
speckles de méaximo contraste e, a medida que a correlacdo decresce, o contraste do speckle
diminui. Isso se reduz a um valor minimo, mas ndo zero, onde os padrdes ndo possuem

correlagdo. Isso € verificado como segue (Jones,R.,Wykes,C.1989):

A voltagem Va € proporcional a 7/+72 e é dada por:

Va o (3,+7,) = 21, + 2I, + 4,/I,,cos (¥ + ~A¢)cos (GAd) (2.67)
O contraste do padrdo de speckle pode ser definido como o desvio padrdo da intensidade.

Para uma linha de constante Ad, verifica-se que:

1
g, =200 +0,” +8(I, ><Iz>C°SZ(EA§”)]U2 (2.68)

Onde o1 e 62 sdo desvios padrdes de I; e I,. Verifica-se que 6}, varia entre um maximo e
um minimo dados por:

0,].. =20 +0, +21,1,1"*, Ap=2nm, n=0,2

[T i = 2[012 + 022]1/2 Ap=(@2n+Dm, n=0,12 (2.69)
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O contraste das intensidades adicionadas varia de um valor médio ao longo da linha de

constante A¢ sendo o mesmo para todos A¢, e é dado por:

(L1+L2)=2(1,) +2(1,) (2.70)

Portanto, quando a soma dos dois padrdes de speckle € visualizada no monitor de TV, a
intensidade média é constante, e a variacdo em correlagdo é mostrada como a variacdo no
contraste do padrdao de speckle, mas ndo na sua intensidade. A componente DC do sinal é
removida com um filtro, e esse sinal € entdo retificado. O brilho resultante do monitor pode ser

entdo considerado proporcional a raiz quadrada de 12, logo:

B=Klo+a, +2(I )1, )cos’ ~ng]"
[0 +0," +2(I,)I,)cos 5 ) o)

Portanto, a intensidade da imagem do monitor recai entre um maximo € minimo e cujos
valores sdo dados pelas equacdes (2.69) e (2.71). Comparando essas equacdes com as equagoes
(2.66a) e (2.66b), (2.66¢c) verifica-se que as franjas minimas observadas com a subtracdo
correspondem as mesmas franjas obtidas com a adicdo. Pode ser observado também que as
franjas da subtracdo possuem melhor visibilidade que as de adicdo, ja que o valor de minimo é
zero, enquanto o valor de minimo de adi¢do ndo € zero. Entretanto, quando adi¢ao € usada para
observar franjas, um armazenamento de imagens de video ndo é requerido, fazendo do sistema

mais simples e menos caro(Jones,R.,Wykes,C.1989).

2.4.4 Resolucao espacial do sistema de video.

A habilidade de resolucdo de detalhes finos de um sistema de video é claramente limitada.
Considera-se aqui, que um monitor de TV é uma matriz e cada espaco da matriz denomina-se
Quadro. Logo, se um quadro preto e branco € captado pelo anteparo da camera, um quadro
equivalente serd observado no monitor. Como o espagamento dos quadros € reduzido, o contraste
do quadro € reduzido, e quando o quadro € suficientemente pequeno, nenhuma estrutura desse

quadro serd observada no monitor. Um padrio de speckle pode ser descrito como a soma de um
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conjunto de granulos de freqiiéncias espaciais variaveis; a freqiiéncia mais baixa € zero e o limite
superior € determinado pelo tamanho da abertura utilizada nas lentes de imagem. Idealmente, o
sistema de video deveria ser capaz de mostrar todas as freqiiéncias. A resposta em freqiiéncia de
uma camera digital é determinada primeiramente pelo tamanho e espagamento dos fotodetectores
individuais e em segundo pela resposta em freqiiéncia do circuito de processamento. O critério
normal para a amostragem digital ¢ que a maxima freqiiéncia no sinal deveria ser menor ou
igual que a metade da maxima freqiiéncia do sistema de amostragem. Para satisfazer essa
condicdo, o espacamento entre os elementos deve ser tal que corresponda a metade do
comprimento de onda da maior freqii€éncia espacial no padrdo de speckle(esse espacamento €
normalmente em torno de 20um correspondendo a freqiiéncia espacial de S0mm-!). Ndo é, no
entanto, estritamente necessario para satisfazer essa condicdo para um sistema ESPI, porque
freqii€ncias mais altas que essas sofrem o fendomeno de aliasing e tais freqiiéncias podem exercer

uma contribuig¢do ttil ao sinal (Jones,R.,Wykes,C.1989; Cloud,G.,1998).

X .62

0
X, €2

1 1 1 1 "ilﬂﬂgﬁi“
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i i | ! hd

] ]

] ]

] ]

i i s

! ! ! .0
-2 2

pT -piT 0 T

Figura 2.24- Fendmeno do aliasing: sobreposicao de ondas;
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2.5 Interferometria com Mudanca de Fase

A idéia basica da mudanca de fase para melhorar a interferometria € inserir entre um dos
caminhos dpticos um equipamento cuja mudanga de fase seja conhecida. Esse procedimento
permite que a fase em um determinado ponto seja deduzida medindo-se somente a intensidade no
ponto citado (Hongwei, G., Zhan Z., Mingyi, C., 2007).

Considerando um objeto sendo deformado de uma distancia d,, a saida do detector antes
da deformacdo é dada por I;. Apds da deformacdo, a saida do detector serd de I e as franjas de
interferéncia sofrem um movimento relativo ao detector, dado que as ondas do objeto sofrem uma

defasagem de ¢, =4 nnd./ A (Cloud,G.1998). A relacdo matematica sera:

'{mrzx + '{1 '{mrz:-r - [1
I, = + cos g,
2 2 2 : (2.72)

Tem-se, portanto, duas varidveis ¢, e I, impossibilitando a solu¢do da equagdo, sendo
necessdria outra medi¢do com mudancga de fase conhecida, por exemplo —/4 resultando em uma
segunda equacdo:

J— "!-?'I"I.ﬂ."'_" +I‘_
J.ra -

-
=

+ lrmu;:_*r'_ CDS((P: — }j (273)

Considerando ainda que em situagdes reais a irradiancia minima /,,;,, ndo necessariamente
corresponde no detector inicialmente sobre uma franja totalmente escura. A medicdo da
deformacdo de um objeto € calculada na medida em que se mudam as fases, resultando em dados
em termos de mudancgas de fases. As equagdes resultam em trés incognitas: Ly, Lnax € ¢2. S0
necessdrias trés equacdes para a solucdo e, portanto, trés observacodes: a primeira e duas outras
com mudancas de fases conhecidas (Cloud,G.1998).

Outro porém reside quando o objeto é submetido a um deslocamento maior que A/2. Para
valores entre /2 < ¢< A resultando em valores entre 7 < ¢ < 27, os valores das equacdes devem
ser cuidadosamente manipuladas em termos dos sinais. Deslocamentos maiores sdo calculados
através de um passo conhecido como Desdobramento de fase (Phase Unwrapping)

(HARIHARAN, P., OREB, B. F., and BROWN,1982).
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A forma mais comum e direta € a utilizacdo de um transdutor piezo-elétrico (PZT) no feixe de

referéncia para gerar a mudanca de fase como ilustrado na figura 2.25.

OBJETO
T
» SPLITTER
> > Espelho
LASER %’ > PZT

Controlador
PZT

AQUISICAO
DE IMAGEM

Figura 2.25 - Desenho esquemético de um ESPI utilizando um espelho PZT para mudanga de fases.

2.5.1 Técnica dos trés passos.

A equacdo de intensidade abaixo possui trés incognitas a serem determinadas e que sdo

solucionadas através de um sistema linear (Cloud,G.1998).
I=1I; +1,+2,/Izl,cos¢ (2.74)

As varidveis desconhecidas sdo a irradiincia do feixe de referencia Ik, a irradiancia do
feixe do objeto I, e a diferenca de fase ¢. Faz-se necessaria a gravagao de dados de franjas para se
reconstruir a onda. A fase pode ser calculada através de uma mudanca de fase conhecida de a; por
exposicdo. Os valores mais comuns de incrementos de fase sdo A=n/2 e A = 2n/3;

Caso o incremento seja de m/2, entdo as fases serdo o = n/4, 3n/4 e Sn/4. Dessa forma é

montado o sistema linear a seguir:
1y (x,5) = 1o (6, ¥)(1 + v cos[p(x,y) + 17]) (2.75)
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L) = L y) (1+ ycos[6(xy) +3x]) (2.76)
I (x,v) — Iy (x, v) (L+y uus[q}i:x,y:] + %n]:‘] 2.77)

A fase em cada ponto € dada por:

. Iz 'f,x,_}-‘:] — Iz (%)
¢(x,y) = arctan (Z~"—= ") (2.78)
A modulacdo da intensidade é:
f
I e 3)— I (e, 00)1P +HIs (x,3) — I3 (2,30 P
y(x,y) = (2.79)

21,

Caso o incremento seja de 120°, tem-se os angulos o; = -27/3, 0 e 21/3 com A = 27/3.
Para este caso, o sistema linear serd similar ao anterior com as fases e modulacao da intensidade
dados por:

V3(1; Cey) -1 (%))
21 (xy) — I e y) — Iz (2.)

¢(x,v) = arctan ( (2.80)

30 Gey) — I e 12 4[24, Gey) -1 Gey) — I (2.0

21,

y(x,y) = (2.81)

Similarmente a esta técnica, hd ainda duas outras técnicas empregadas para a mudanca de
fase: Técnica dos Quatro passos, que além do mesmo procedimento anterior permite remover os

ruidos do efeito speckle através de um pipeline das imagens processadas.
Técnica de Carré: assume um incremento de fase linear em funcdo do tempo e constante

resultando em um sistema linear de quatro equacgdes, como o anterior. Além disso, o equipamento

de mudanca de fase nao precisa ser calibrado, como as duas técnicas anteriores (Cloud,G.1998).
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2.5.2 Desdobramento de Fases

Devido as caracteristicas do cdlculo de arco tangente as equagdes de cdlculo de mudanga

de fase sdo satisfeitas em termos de mddulo x. Para valores acima, mddulo 2z, os sinais de seno e

cosseno devem ser examinados. A tabela abaixo mostra como a fase é determinada examinando

os sinais apds o cdlculo da fase em mdédulo 7/2 utilizando-se valores absolutos no numerador e

denominador para resultar num célculo médulo 2n. Uma vez calculada a fase em termos de

moédulo 27w, as ambigiiidades de fases podem ser removidas comparando-se as diferengas de fases

entre os pixels adjacentes. Foi estabelecido por usudrios dessa metodologia que para uma

remog¢do confidvel de descontinuidades, a fase ndo deve mudar mais que m entre os pixels

adjacentes (Jones,R.,Wykes,C.1989; Cloud,G.1998; Hariharan, P., Oreb, B. F., and Brown,1982).

Numerador Denominador Ajuste de Fase Faixa de valores
Sin ¢ Cos ¢ - .
+ + O - 1 n
+ - T-d E T—T
- - T+ T - % T
- + 2n- ¢ % - 21
0 Qualquer I1 I1
+ 0 am E yis
: 0 % m

Tabela 2-1 - Determinacdo de fases médulo 2n




2.5.3 Conversao: Mudanca de Fase x Deslocamento

Uma vez conhecida a mudanca de fase, o correspondente deslocamento pode ser
determinado através da informacdo de fase. O deslocamento da superficie d; em um dado ponto

(x,y) € dado pela equacao (Jones,R.,Wykes,C.1989; Cloud,G.1998):

d,(x,y) = ——2xy)2 (2.82)

2micos &+ cos &y)

Onde A: comprimento de onda da iluminacao;
¢; e ¢y: sdo os angulos de iluminagao e visao com relagdo a superficie normal;
Portanto, como resultado das deducdes das intensidades em funcdo da mudanca de fases
das ondas nao conhecidas, tem-se a relacdo dos deslocamentos no ponto analisado em termos de
angulos de iluminag@o conhecidos, levando a cobrir todas as varidveis necessarias para a partir de

entdo, estruturar o algoritmo de varredura da imagem digitalizada do sistema ESPIL.
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3 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta as ferramentas utilizadas nas simulacdes e ensaios em laboratdrio,
além das caracteristicas dos materiais ensaiados.
Primeiramente, é apresentada a mesa de ensaios inicialmente adaptada para realizar os testes
estdticos aplicando-se tensdes pré-determinadas em uma placa com orificio com a finalidade de
calibragdo e pré-testes. Esse aparato tem como caracteristicas a robustez e uma faixa de carga

razoavel (0~60kN). No entanto, ha alguns pontos fracos para este tipo de aplicacdo.

Em seguida, é apresentada a solu¢do propriamente dita, a Interferometria Eletronica. Essa
solucdo tem como caracteristica principal o ensaio ndo destrutivel e visualizagdo em tempo real
dos campos de deformacdo sendo necessarios alguns pré-requisitos para o correto set-up e

funcionamento.

Finalizando o Capitulo, exploram-se as caracteristicas das pegas ensaiadas em termos

geométricos e materiais.
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3.1 Mesa de Carga

O equipamento para aplicacdo das cargas é uma mesa de carga da marca Shenk® de fabricacio
alema. A concepg¢do original da mdquina € para ensaios de fadiga sendo que para a aplicacdo,

foram utilizadas somente cargas estaticas. O equipamento possui as seguintes caracteristicas:

* Pontos fortes
0 Faixa de carga disponivel: Compressao 60kN, Tracao 30kN.
Dimensdes contribuintes para o campo de visao
Espaco fisico para instalagdo da camera
Répido setup para troca da peca ensaiada

Robustez

O O O o o

Célula de carga acoplada ao sistema permitindo a visualizacdo das cargas
aplicadas.
0 Facilidade de operacao.
* Pontos Fracos
o0 Falta de exatidao da carga aplicada
Excesso de vibragdes influenciando nos padrdes de speckles

Painel de controle distante da mesa de carga (ideal duas pessoas para operagao)

O O O

Adaptada para ensaios estdticos, ndo sendo esta a funcionalidade original da

madaquina — maquina originada para ensaios de fadiga.

Depois de feito toda a montagem do equipamento sobre a mesa de carga, e posicionada a
camera em frente a peca, as cargas sdo aplicadas.

A madquina adaptada € operada aplicando-se cargas estdticas sobre a peca ensaiada. O
comando € feito a partir de um painel de controle distante cerca de 5 metros, sendo necessarias
duas pessoas.

A mdquina possui um sistema de amortecimento nas bases da maquina que absorve parte
das vibragdes. Células de carga montadas acopladas a mdquina permitem a visualizacdo dos

valores das cargas.
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A figura 3.1 apresenta um croqui da méaquina utilizada para aplica¢do de cargas mecanicas
estdticas em uma placa plana com orificio. Este procedimento trata da primeira etapa do projeto

sendo necessdrio para a calibragdo, pré-testes e validag¢do da solugdo.

Figura 3.1 — Mesa de Carga Shenk®
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3.2 3DESPI

O sistema utilizado para aquisi¢do e processamento de imagens é o 3D- ESPI Q-300° da
Dantec Dynamics GmbH. O sistema € montado sobre uma plataforma compacta e portatil
permitindo sua utilizacdo em diversas configuracdes. Sua principal caracteristica é o ndo contato,
ensaios ndo destrutiveis e a ndo necessidade de marcacdo na peca. A cimera utilizada para
recepc¢do das imagens € uma camera CCD de resolucao 1380x1035 pixels. O sistema € modular e
permite diferentes configuracdes através dos conjuntos de bragos de iluminagcdo do Laser com
diferentes comprimentos e sensibilidades. Dessa forma, pode-se operar as medicdes em 1D, 2D
ou 3D. As lentes de zoom permitem a adaptagdo a diferentes tamanhos de objetos e geometrias.

O software de processamento das imagens € o ISTRA que utiliza o sistema operacional

Windows 2000® / XP® que também processa a calibracdo do equipamento.

Figura 3.2- Dantec 3D ESPI — Q300

As principais caracteristicas do equipamento seguem no apéndice A.

Na lingua portuguesa ainda ndo ha uma tradu¢do amplamente utilizada no campo técnico
muito menos na linguagem coloquial da técnica ESPI, portanto, nada mais correto que utilizar a
maneira original do nome. Como o nome mesmo diz, trata-se de uma técnica eletronica e toda
l6gica de funcionamento do algoritmo que o compde ndo serd explanado no presente trabalho. No

entanto, o seu principio de funcionamento € util que se explore como segue.
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Os principais itens que compde um sistema ESPI sdo:

* Luz Laser para iluminacao

e Camera CCD

» Sistema computacional para armazenamento das imagens

Dessa forma, utiliza Laser como ferramenta para medicdes de deformagdes utilizando
comprimentos de onda menor que lpm que permitem a deteccdo de micro formagdes nas
superficies.

Utilizando uma onda de comprimento conhecido e deslocamento de fase conhecido pode-se

analiticamente verificar e controlar a intensidade como ilustrado a seguir:

Comprimento de onda
A
S N b b
Deslocamento de Fase Deslocamento de Fase Deslocamento de Fase Deslocamento de Fase
A%0 A%0,25 A*0,5 A%0,75
Intensidade Intensidade Intensidade Intensidade
Imax [ max *0,5 Imax * 0 Imax *0,5

Figura 3.3 - Interferometria: correlacio entre deslocamento de fase e intensidade do speckle.

O setup do sistema se da primeiramente através do conhecimento das varidveis como
distancia entre a lente e o objeto (d), comprimento da onda utilizada (A) e valor do deslocamento
de fase (¢). Neste caso, o valor deslocado é controlado através de sensores piezo-elétricos. O
feixe laser deve ser dividido entre o feixe que incide na superficie do objeto e o feixe de
referéncia, ou seja, o feixe que nao sofreu desvios. Aplicando-se cargas no objeto, as micro
estruturas da sua superficie serdo deformadas deslocando o feixe incidente. Esse deslocamento é

detectado pela camera gerando as franjas dos speckles.
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Figura 3.4 —Setup do sistema ESPI

O resultado da deformacdo assistida do objeto sob iluminagdo a Laser gera franjas do

padrdo de speckles — figura 3.9.
Como visto na Figura 3.7, o deslocamento de fase gera intensidades diferentes dos

speckles. Essas diferentes intensidades de speckles geradas no padrdo das franjas € denominado
Correlacdo de franjas. As franjas sdo compostas de speckles de mesma intensidade compondo
perfis que representam pontos de mesmo deslocamento gerado pela aplicacao das cargas. Dessas
correlagdes de franjas ndo é possivel precisar a direcdo de deslocamento nem informagdes
quantitativas entre franjas (Figura 3.9).

Dessa forma € necessdaria uma metodologia de processamento de imagens que parte dos
deslocamentos de fases conhecidos e carga aplicada para entdo relacionar as intensidades dos

speckles com os angulos de deslocamento entre o feixe incidente e o feixe de referéncia: Processo

de Deslocamento de Fases (conhecidas), Figura 3.10.
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l, l, :

Figura 3.6 - Algoritmo de deslocamento de fases. Minimo de trés imagens com diferentes comprimentos de passos
opticos sdo adquiridas
Ap6s o deslocamento de fases, chega-se a um sistema linear com trés varidveis. Por esta

razdo, o método mais utilizado é o método dos Trés Passos, obviamente para a resolu¢do do

sistema linear de trés varidveis (3.1).

I, = a + b.cos(g¢)
I, =a+ b.cos(¢ + 4) (3.1)
I; = a+ b.cos(¢ + 24)

¢ = arctan (I, I, I3, A) (3.2)
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As varidveis das equacgdes 3.1 e 3.2 sdo:

Onde as variaveis sao:

a intensidade de fundo

b modulagao

[0} fase

A deslocamento de fase conhecido

Com os trés mapas de intensidade, pode-se calcular a fase ¢ em cada pixel da camera através

da equacdo 3.2 e como resultado obtém-se o mapa de fase (Figura 3.10). Com o mapa de fase,

tem-se a informacao de dire¢do de deslocamento e a resolucao de sub-franjas.

O préximo passo € o Desdobramento do mapa de fases que é composto dos seguintes passos:

Definicdo do ponto de partida (interativamente e depende do conhecimento prévio do
ensaio, pois se deve escolher o ponto onde houve o minimo deslocamento);

Encontrar as descontinuidades (feito pelo algoritmo que verifica as descontinuidades pixel
a pixel detectando as transi¢des de franjas);

Adiciona um offset (n*2r) para cada passagem de descontinuidade (algoritmo);

Figura 3.7- Proce(.iiment(;de desdobramento.

A fim de facilitar a varredura do software durante o procedimento deve-se eliminar
regides que podem gerar ruidos e que ndo influenciam o resultado requerido. Isso deve ser
feito pelo usudrio que deve limitar a regido de interesse. Este procedimento pode ser
aparentemente inutil porém € de grande utilidade para o algoritmo que se limitara as

regides mais uniformes em termos de resolucao do mapa de fases (Figura 3.12).
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Figura 3.8— Procedimento de desdobramento de fases: sele¢do da drea de interesse.

O resultado € um mapa de fases continuo mostrado na figura 3.13 abaixo.

Figura 3.9 — Resultado do algoritmo: mapa de fases continuo.

O préximo passo € determinar o mapa de deslocamentos a partir do mapa de franjas
desdobradas (Fig.3.13). Para isso é necessdrio saber o Fator de Conversdo de Franjas para
Deslocamentos. Esse fator € chamado de sensibilidade. Porém, o resultado final deve conter as
componentes em 3D, portanto deve-se transpor a andlise para um resultado em termos de mapa
de deslocamentos 3D. Para a geometria 3D out-of-plane os vetores iluminacdo e sensibilidade sdo

observados na Figura 3.14 e para geometria in-plane na Figura 3.15.
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Divisor do feixe

Objeto Diregéo do
o vetor
Diregéo sensibilidade S
iluminagao

— = =
§=0 -
— —-
&=V - S
) Divisor do S
Cémera feixe Diregao de
observacéo
Figura 3.10- Geometria out-of-plane.
Direcdo do
vetor

sensibilidade S

— = -
L1 -Lz

— =
®=V - S

Figura 3.11- Geometria in-plane.

Diferentes dire¢des de iluminagdo resultam em diferentes dire¢des de sensibilidade. Trés

direcdes de sensibilidade independentes permitem o célculo dos campos de deslocamentos das

trés componentes dimensionais (x,y e z). A Figura 3.16 mostra o esquemadtico da configuracdo do

Q300 e as equagdes (3.3), que fazem a correlacdo entre as fases e o campo de deslocamentos.
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lluminagéo 1

Objeto
Feixe
1

‘\{_ lano
i Camera
Plano —
lluminagao 2

Figura 3.12— Configuracdo para medi¢des das componentes das trés dimensoes.

3.3 Caracteristicas da Peca

O presente trabalho se divide em duas etapas. A primeira etapa consiste nos testes em
chapas planas com orificio para validagdo da metodologia devido as geometrias mais simples,
facil de reproduzir em simulagdo em Pro-Mechanica, e ndo necessidade de customizacdo dos
elementos de fixagdo da placa na mesa de carga. Portanto os resultados apresentados serdo com
base nos ensaios utilizando a placa com orificio. O orificio foi considerado de modo a inserir
Tensdes Residuais na placa e melhorar a anélise.

A segunda etapa serd o ensaio nas Bielas do fabricante ThyssenKrupp, fabricadas pelo
processo de forjamento. Para este ensaio foi necessario a customizacdo dos bracos de fixacdo da
biela na mesa de carga usinado no mesmo material da biela levando-se em conta as geometrias
necessdrias a ndo influenciar nos resultados garantindo principalmente que ndo haja
descorrelacdo de franjas, um dos principais problemas na anélise por ESPL

A placa plana € de aco SAE 1045. As propriedades do ago estdo a seguir.
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3.3.1 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais utilizados seguem nas tabelas 3.1 e 3.2.

Elementos Peso %
C — Carbono 0.43-0.50
Mn — Manganés 0.60-0.90
P — Fosforo 0.04 méximo
S — Enxofre 0.05 maximo

Tabela 3-1- composicido quimica ago SAE 1045 (efunda.com)

Propriedades Condicdes
T(°C) Tratamento
Densidade (x1000 kg/m3) 7.7-8.03 25
Taxa Poisson 0.27-0.30 25
Médulo de elasticidade(GPa) 190-210 25
Médulo de cisalhamento (GPa) 80 25
Resisténcia a Tragdo (MPa) 585
Elasticidade (MPa) 505
Alongamento (%) B 25 Recozido (barra 16-22mm)
Reducdo em drea (%) 45
Dureza (HB) 170 25 Recozido (barra 19-32mm)
Expansio Térmica (10-6/°C) 15.1 0-700 Recozido

Tabela 3-2 — Propriedades mecénicas aco SAE 1045(efunda.com)

Deve-se ter o cuidado na escolha do material dos dispositivos de fixacdo para que ndo
influenciem na resposta do material a ser ensaiado. Caso o material seja confeccionado em
material de médulo de elasticidade muito inferior, as tensdes e deformagdes serdo acumuladas no

dispositivo de fixacdo e nao na pega.
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3.3.2 Geometria do Corpo de Prova

Como mostrado na Figura 3.1 no croqui da maquina Shenk®, a placa plana com orificio €
fixada em suas extremidades no suporte fixo acima e a cabeca do pistio mével abaixo. Essa
fixacdo é feita por trés parafusos e que pode influenciar no resultado caso o torque entre os
parafusos sejam diferentes. Durante o procedimento de fixagdo ndo havia disponivel um
torquimetro para configuracgao.

60 3

O O O

8.5

Q_/ 200

8.5

Figura 3.13— Dimensdes da placa plana com orificio: o orificio acumula tensdes residuais que auxiliam na calibracdo
do equipamento. As dimensdes estdo em mm.
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4 Abordagem Experimental

O delineamento experimental visa tanto otimizar a quantidade de ensaios quanto, e
principalmente, determinar os niveis de influéncia de diversas varidveis nos resultados do
experimento. A metodologia principal para o planejamento experimental é o DOE (Design of
Experiments) aplicado juntamente com o arranjo Taguchi onde as Varidveis de Influéncia sdao
agrupadas juntamente com as Fontes de Variabilidade com as varidveis em diversos niveis -
Montgomery (2005).

O resultado final desta etapa serd um DOE com as Varidveis de Influéncia e Fontes de
Variabilidade e respectivos niveis definidos. Para isso, parte-se de um conhecimento e estudo
prévio do equipamento, documentacao, metodologia de experimentos e defini¢des bdsicas. Apos
periodo de conhecimento das funcionalidades do sistema ESPI, as varidveis foram levantadas e
conseqiientemente as Fontes de Variabilidade. Isso foi estruturado em um exercicio de
brainstorming para levantamento de todas as possiveis varidveis que podem causar O insucesso
da medicao, ou seja, um problema. A partir de entdo, partiu-se para a identificacdo de possiveis
causas raizes que podem acarretar um problema de medi¢ao. A partir da identificacdo das causas
raizes do problema, podem-se identificar as principais varidveis influentes bem como as fontes de
variabilidade. O primeiro filtro foi classifica-las como Influentes (I) e Nao-Influentes (NI). Apds
esta primeira filtragem das varidveis, novamente cada varidvel foi trabalhada a identificar suas
causas e organizadas em um Diagrama de Ishikawa para melhor visualizacdo e classificacdo

como Mdquina, Método, Material e Mao-de-obra. Esta etapa se faz necessaria no intuito de se
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eliminar efeitos de ordem de Condi¢des Bésicas, ou seja, condi¢des pré-requisitos para execucao
do experimento. Chen, Li e Cox (2008) exploram a metodologia Seis Sigmas partindo da
identificacdo dos parametros em diagrama Ishikawa e aplicando o método de Taguchi o que
reduziu o ndmero de combinacdo de 81 para um arranjo L9. Segundo Werkema (2006), o
diagrama Causa e Efeito “é utilizado para sumarizar e apresentar as possiveis causas atuando
como um guia para a identificacdo da causa fundamental e para determinacdo das medidas
corretivas que deverdo ser adotadas”. Dessa forma, o problema de falta de procedimento para
andlise de tensoes utilizando ESPI foi dividido em diversos pequenos itens influentes no todo.

O método de Taguchi possui algumas restricoes quanto ao seu uso devido ao fato de ndo
considerar a interacdo das respostas o que pode levar erros (Montgomery, 2005). Ming-Hsien
Caleb Li (2005) também alerta para a sua utilizacdo afirmando que hd um alto risco em
considerar um fator relevante quanto ndao €. Li determina os fatores significantes utilizando
andlise de variancia para o calculo da taxa SN.

Deve-se enfatizar que a metodologia para identificacdo das varidveis ndo se trata de uma
aplicacdo completa do Design for Six Sigma, mas somente ferramentas para auxilio e aplicacao
estruturada baseada na metodologia Six Sigma como forma de potencializar e embasar a
identificacdo das varidveis em uma sistemdtica comprovadamente eficiente.

Como valores referéncia, dependendo da magnitude da édrea analisada, podem-se utilizar
extensdmetros (strain gages) e coletar os dados de deformacgdo da area. No entanto, neste caso
devido ao campo de visdo limitado e configuragdo da geometria das pecas, os resultados de
simulagdes computacionais (Pro-Mechanica e FEA) deverdo nortear os resultados.

Depois de filtradas as varidveis e fontes de variabilidade, foi aplicada a Metodologia de

Taguchi como ferramenta do planejamento experimental definindo os ensaios.

4.1 Definiciao das Variaveis de Influéncia e Fontes de Variabilidade

A primeira etapa do processo de defini¢do € um brainstorming embasado no conhecimento
prévio do equipamento, do sistema e do ambiente onde os ensaios sdo realizados. Os resultados
foram organizados aleatoriamente no diagrama brainstorming da Figura 4.1 e s@o listados na
Tabela 4.1 onde sdo filtrados em Influente (I) e Nao Influente (NI). As variaveis consideradas

influentes sdo novamente levadas a um levantamento das causas influentes e, por fim,
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organizadas no diagrama de Ishikawa para validacdo, para somente entdo serem filtradas em
Varidveis de Influéncia e Fontes de Variabilidade de acordo com a categoria. Dessa forma,
eliminam-se os fatores que podem ser confundidos com varidveis e que na verdade sdo erros de
procedimento e que devem ser solucionados como pré-requisito para o correto funcionamento, ou
seja, condi¢cdo bdsica. J4 as varidveis, devem ser manipuladas de modo a se encontrar a melhor
configuracdo alcancando os resultados esperados.

Muitas vezes os erros de procedimento sdo inseridos como Fontes de variabilidade e sao
tratadas como varidveis incontroldveis. De certa forma a diferenca é muito ténue levando-se em
conta que sdo incontrolaveis e que influem no resultado final. No entanto a diferenca pode ser
resolvida com o seguinte questionamento: “pode ser eliminado?” Caso a resposta seja SIM, entdo

deve ser tratada e eliminada, e ndo contabilizada como Fonte de Variabilidade.

Calibragdo do Piezo elétrico fora de padrao Complexidade da peca

Tensdes residuais na microestrutura
nao triviais

Area de aplicagdo mal dimensionada

Descorrelacédo de franjas

Bordas para varredura mal dimensionadas

Método de suavizacio inadequado

Ponto de “zero deformagéo” mal
posicionado

Carga aplicada inadequada
(carga entre passos)

Temperatura ambiente

Vibragdes - Va riéveis Placa deformada plasticamente
Falta de exatiddo da carga aplicada ‘ Spray de superficie inadequado
Suporte mal fixado ’7 Material dos parafusos de fixagao
Projeto de fixagdo mal dimensionado Material do suporte de fixagao

Figura 4.1 - — Diagrama brainstorming das possiveis varidveis do processo de ensaio ESPI.

Partindo-se dos itens listados na figura 4.1, foi feita uma triagem dos resultados na tabela 4.1
classificando em Influentes (I) e ndo influentes (NI). Esses critérios sdo todos com base empirica

e baseados no conhecimento do equipamento utilizado.
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VARIAVEL I1/NI VARIAVEL I/NI
Calibracio do Piezo elétrico fora I Complexidade da peca NI
Area de aplicacdo mal 1 Tensoes residuais nao triviais NI
dimensionada
Bordas mal dimensionadas I Descorrelagdo de franjas I
o I Meétodo de suavizacdo I
Ponto “zero” mal posicionado )
inadequado
Temperatura ambiente NI Carga aplicada inadequada I
. I Placa deformada NI
Vibragoes .
plasticamente
Falta de exatiddo da carga I Spray superficie inadequado NI
Suporte mal fixado 1 Material dos parafusos I
Projeto sist fixagao mal NI Material do suporte de fixacao 1
dimensionado

Tabela 4-1 — Varidveis sdo classificadas em Influentes (I) e ndo influentes (NI). As influentes serdo analisadas.

Deste total, somente as varidveis consideradas Influentes (I) sdo novamente questionada
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A identificacdo das causas influentes € separada nas categorias Mdquina, Material, Mao-de-obra

e Método — sem as categorias Medida e Meio Ambiente.

ﬁ‘ Calibragao piezo fora

4——— Output sem informagéo precisa

Falta de padronizacao

Né&o ha registros de valores ideais 4———— Falta de treinamento

Méao de Obra

Figura 4.2 — Variavel “Calibrag¢do do Piezo fora”: as causas raizes foram identificas como sendo um
problema do método. Dessa forma devem-se padronizar valores para cada calibracao.

A calibragdo do Piezo elétrico para a mudanga conhecida de fase € feita automaticamente
pelo software de controle do sistema. Portanto, como analisado acima, a falha no método indica
claramente que se trata de um erro de procedimento e que deve ser resolvido para que ndo

influencie nos resultados. Essa varidvel € diretamente relacionada a vibragao local.

Material

Distancia entre lente e superficie

Complexidade geometrica

Suporte mal dimensionado

>} Area mal dimensionada

4— Falta de campo de visualizagao

Figura 4.3 - Varidvel “Area mal dimensionada”: a causa raiz Distancia entre lente e superficie trata-se de uma
varidvel, pois nio pode ser eliminada e pode ser controlada, portanto uma Variavel de Influéncia. Nota-se a
repeti¢do de varidveis como causas raizes da drea mal dimensionada. Neste caso, seu tratamento serd posterior.
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% Bordas mal dimensionadas

Bordas diferem de operador para operador
Falta de procedimento
Bordas feitas manualmentefinterativamente

Conhecimento do histérico da peca

Mao de Obra

Figura 4.4 - Varidvel “Bordas mal dimensionadas”: As bordas sdo feitas manualmente e depende da habilidade do
operador. No entanto, esse procedimento € utilizado somente para auxiliar o algoritmo na varredura da drea
eliminando ruidos mais grosseiros

Método

By

ﬁ‘ Ponto de partida mal posicionado

/4—  Conhecimento do histérico da peca

‘44— Falta de padronizagéo

NP

Método

Mézo de Obra

Figura 4.5 — Conhecimento do histérico da peca.

-77 -



Meio Ambiente

Presenca de outras maquinas de ensaios

Martelo de forja intermitente

Vibragoes externas a fabrica

» Vibragdes

> Pressao do 6leo gera vibracdes

Figura 4.6 - As vibragdes sdo claramente Fontes de Variabilidade. E inerente ao processo e nio pode ser controlado
quando a origem for externa.

No diagrama para o conhecimento do histérico da peca, figura 4.5, o ponto de partida
deve ser posicionado num ponto possivel de minimo deslocamento, dependendo, portanto do
conhecimento prévio e técnico no ensaio da peca. Como o €émbulo inferior sofre 0 movimento, o
ponto de minimo deslocamento serd obrigatoriamente o lado oposto ao émbulo. Para efeito de
validacdo o ponto devera ser colocado em trés posicoes diferentes: ponto de minimo
deslocamento, ponto de médio deslocamento e ponto de Maximo deslocamento

A vibragdo pode ser controlada quando as outras maquinas sao desligadas. Portanto, o que
serd considerado serd o ambiente com alto ruido de vibracdo e o ambiente sem o ruido de
vibracdo. As vibragdes externas ndo serdao consideradas. Neste diagrama foi incluido a categoria
Meio Ambiente, pois as vibragdes sdo claramente influéncia externa enquanto nas outras

varidveis esta categoria nao se aplicou.

-78 -



Material

Indicagéo da carga nao é exata
4 Perda de pressao de oleo
Vibragées

Faixas de carga ndo séo constantes

ﬁ‘ Falta exatiddo da carga
Método Méao de Obra

Figura 4.7 — Falta de exatiddo da carga: a mdquina utilizada foi adaptada para aplicacdo de cargas estdticas. A
concepgdo original € para ensaios de fadiga, portanto a falta de exatiddo € inerente. Deve ser tratado como erro
inerente e os valores de cargas aproximados.

Maquina Material
Projeto mal dimensionado Material diferente absorvendo a deformacéo da peca
Maquina adaptada Placa deformada plasticamente
L‘

> Suporte mal fixado

f

ﬂ

Diferenca de aperto entre os parafusos

Falta de padronizagéo do procedimento

Método

Mao de Obra

H

Figura 4.8 - Diagrama de andlise de causas raizes para suporte mal fixado.

O suporte mal fixado possui diversos fatores influentes em diferentes categorias. No
entanto, diversas causas ja foram consideradas como varidveis anteriormente, como por exemplo,
Placa deformada etc., e que serdo tratadas posteriormente. As outras causas resumem-se a
padronizacdo de procedimento e que € de simples resolu¢do controlando-se principalmente o
torque aplicado aos parafusos e tomando-se o cuidado em se utilizar parafusos idénticos em

dimensdes e material.
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Maquma Materlal
P M

rojeto mal dimensionado aterial diferente absorvendo a deformacéo da peca

Maquina adaptada Placa deformada plasticamente

Descorrelagao de franjas

Diferenca de aperto entre os parafusos
Falta de padronizacdo do procedimento
Carga aplicada excessiva gerando movimento
‘4—— Movimentacéo peca durante ensaios

Figura 4.9 - Descorrelagdo de franjas — é considerado na literatura o maior causador de problemas nos resultados pois
afeta a formacdo dos padrdes de franjas, ou seja, o inicio do processo.

Mao de Obra

A descorrelacdo de franjas é gerada quando hd movimentacdo da peca durante o ensaio,
ou seja, é imprescindivel que a peca permaneca fixa durante a aplicacdo das cargas de
compressao e tracdo. Deve ser incondicionalmente evitada, pois compromete todo processo desde
o seu inicio. A descorrelagdo possui as mesmas causas raizes de suporte mal fixado acrescido da
Carga aplicada que pode movimentar a peca que também depende da exatidao da carga aplicada
que foi tratado como erro inerente. Portanto, a descorrelagdo € um erro do processo e que tem

como principal causador a ma fixagao do Suporte.

Q‘ Mét. Suavizagdo inadequado

Falta de padronizagéo do procedimento

Figura 4.10 - A tnica causa raiz identificada para método de suavizagdo foi a falta de padronizagdo.
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O método de suavizacdo nao possui uma recomendacdo da literatura nem do fabricante do
software. Fica sempre a critério do técnico que analisa a suavizacdo das franjas e julga adequado
ou ndo. Dessa forma, considera-se como Varidvel de influéncia pois pode ser controlada

padronizando a quantidade de suavizagdes.

Material

Vibracdes

Maquina adaptada

Falta de sistema de modulacéo da carga

ﬁ‘ Carga aplicada inadequada

Método de processamento sem padronizagéo

Figura 4.11 - Causas de carga inadequada concentram-se nas categorias Método e Maquina.

A categoria Maquina ndo pode ser controlada. Os métodos aplicados sdo dois: aplica¢do
de cargas em série e aplicagcdo unica. Portanto deve ser considerada como varidvel de influéncia.
Os ensaios devem ser feitos em ambos os métodos.

Os outros dois itens — Material dos Parafusos e Material do suporte de fixacdo — ndo serdo
analisados em termos de causas raizes por motivos 6bvios. Deve-se ter o cuidado de utilizar
parafusos uniformes e fabricados em aco de baixo carbono com propriedades mecanicas similares

ao da peca ensaiada. Da mesma forma, o suporte de fixacdo deve seguir os mesmos conceitos.

As varidveis que irdo compor o planejamento experimental ao final do estudo das causas raizes

estdo na Tabela 4.2.
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Variavel de Influéncia Niveis
Distancia Lente > Superficie 150mm 225mm 300mm
. 1 2 3
Suavizacao
Série Carga tnica Carga tnica
Método (alta amplitude) (baixa
amplitude)
Ponto de Ponto de médio Ponto de
Ponto Inicial minimo deslocamento maximo
deslocamento deslocamento
Fonte de Variabilidade Niveis
Maaqui MAaui
Vibracdes gqumas aqumas
Ligadas desligadas
Camada de Spray Camada tnica Camada dupla
Smooth Aplicado N3ao aplicado

Tabela 4-2 — Varidveis de Influéncia e Fontes de Variabilidade finais.

Variavel

Comentéarios

Calibragao do Piezo elétrico fora

A calibracdo deve ser feita em cada setup

Complexidade da peca

O sistema foi concebido para detectar micro
deslocamentos. Dessa forma, independe da
complexidade da pe¢a desde que se tenha um
campo de visdo suficiente.

Tensoes residuais nao triviais

Caso haja micro estruturas com ma formagao e
que possam eventualmente acumular tensoes
residuais, estas aparecerdao nos mapas de fases
gerados pelos padroes de franjas..

Bordas mal dimensionadas

As bordas dependem da habilidade do
operador do equipamento.

Spray superficie inadequado

Foi testado um spray revelador diferente sem
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que houvessem mudancas. Porém, o que se
pode variar sdo quantas camada sdo aplicadas.
Deve ser ensaiada como Fonte de
Variabilidade, pois ndo possui um controle
rigido. Depende da habilidade de quem aplica.
Portanto, considera-se camada tinica e dupla
camada.

A temperatura do ambiente conta com um
Temperatura ambiente equipamento de ar condicionado e ndo deve
variar muito.

Dependendo do processo de fabricagao da
peca, pode ter havido ou nao alivio das tensdes
Placa deformada plasticamente residuais ou outro tratamento que influa nas
propriedades mecanicas. Neste caso, nao

houve nenhum tratamento.

Projeto sistema de fixacdo mal dimensionado O projeto foi bem dimensionado.

Tabela 4-3 — Itens considerados nio influentes porém compondo o quesito Pré-requisitos.

4.2 Planejamento Experimental

O planejamento da andlise da placa plana utilizard a metodologia de Taguchi RPD (Robust
Parameter Design), ou seja, Design Robusto de Parametros. Segundo Montgomery (2005), a
utilizacdo dessa metodologia deve levar em conta um dos focos a seguir:

1. Projetar produtos ou processos robustos em relacao as condi¢des ambientais uma vez que

o produto ja estd em utilizacao;

2. Projetar produtos que sejam robustos quanto a variabilidade dos seus componentes;

3. Projetar processos tal que o produto manufaturado seja mais proximo possivel ao projeto
inicial;

4, Determinar as condi¢des de operacao para um processo tal que as caracteristicas criticas

do processo sejam mais proximas possiveis aos valores padrdes minimizando a variabilidade em

torno de um valor nominal.

-83 -



Segundo Taguchi (1986), ha trés tipos de fonte de ruidos:
5. Ruido externo: causado por efeitos do meio externo tais como umidade, temperatura
externa etc.;
6. Ruido interno ou deteriorizacdo: deteriorizagdo do préprio produto causando falha no
desempenho original;
7. Ruido unidade para unidade: diferenca entre os produtos que sio fabricado sob as mesmas
especificacoes.

O termo robusto utilizado aplica-se aos produtos que se apresentem insensiveis as varidveis
de dificil controle. Neste caso, ha muitas varidveis listadas no item anterior de dificil controle e
que sdo inerentes ao processo. Segundo Taguchi (1986), as etapas do desenvolvimento de um
produto ou processo sdo separadas em Projeto do Sistema, Projeto dos parametros e Projeto das
Tolerancias. Como o sistema ja foi concebido incluindo o algoritmo de processamento das
imagens, o que se busca aqui € a padronizacdo dos pardmetros e as tolerancias que minimizem a
influéncia das varidveis no resultado final. Como se tem como referéncia os valores da simulagcdo
e valores aproximados das cargas aplicadas, o objetivo do experimento baseado no método de
Taguchi se aplica, neste caso, em minimizar a diferenca dos valores medidos com relacdo a

nominal e minimizar a influéncia das fontes de variabilidade.

Dois planejamentos sdo empregados para o projeto de parametros: ortogonal Lg para
variaveis de influéncia — denominado arranjo interno - e um arranjo ortogonal L, para as fontes
de variabilidade, denominado arranjo externo.

Neste caso utilizou-se somente 3 (trés) Fontes de variabilidade com dois niveis cada. A
fonte de variabilidade “Vibracdes” devido a excesso de ensaios simultineos foi considerada
como constante — nas devidas propor¢des — mantendo-se os outros equipamentos desligados
durante os testes. Portanto, E=2, ou seja, varidvel E mantida no nivel 2 (mdquinas desligadas),
resultando em um arranjo externo L4 O método pode utilizar um arranjo ortogonal maior que
permita observar as interagdes entre os ruidos, o que nao foi considerado neste caso, pois as duas
varidveis restantes — Camada de Spray e Smooth — s@o ruidos completamente independentes: o
primeiro & uma aplicacdo de mistura quimica fisicamente enquanto o segundo é uma rotina do

software para interpolacdo da imagem. Isso foi constatado testando-se somente estas duas
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varidveis isoladamente dos outros pardmetros jd que nio ha custo nem limitacdo de tempo para
tal. Taguchi (1986) enfatiza o custo nas decisdes finais e neste caso, ndo houve restrigoes.
Finalmente, o layout completo do projeto de parametros apresenta a combinagao dos dois

arranjos. Essas varidveis serdo preenchidas com as varidveis da Tabela 4.2 na Tabela 4.4.

Ensaio 1 2 3 4
= E 2 2 2 2
g F 1 1 2
- G 1 2 1 2
Varigweis
Ensaic Resultados das Mediches ¥ SN

[

Fa

o

W oWk MMNRE R B
BoWw ok kR Www ke D

[ R R L L I 2
Mo WE W W RN R0

o g s th e

Tabela 4-4— Layout completo: cada uma das nove combinag¢des do arranjo interno € testado nas oito combinacdes do
arranjo externo o que resulta numa amostra de 36 ensaios.

O método de Taguchi propde que o arranjo interno seja analisado em termos de resposta
média de cada combinacao, enquanto a variabilidade — arranjo externo — seja analisada em termos
de uma taxa sinal-ruido (SN) apropriado de acordo com o tipo de resposta buscada (Montgomery,

1991):

1. Melhor Nominal SN7: utilizada para reduzir a variabilidade em torno de um valor

nominal:

SNy = 10.1og (%) (4.1)

2. SN;.maximo valor, quando se busca maximizar a variavel resposta:

1 1
SN, = ~10.log (; Zi155) (4.2)

3. SNs:minimo valor, quanto se busca minimizar a varidvel resposta:

SNs = —10.1og (- X%, ¥:2) (4.2)

-85 -



No caso do presente trabalho, o que se tem como pardmetros sdo os valores de tensdes
equivalentes da placa com furo resultado de simulacdes, o que torna a comparacdo tanto
quantitativa quanto qualitativa devido a distribui¢do das tensdes ao longo da chapa metélica. O
furo se caracteriza — e foi devidamente premeditado — como local onde se observam as maiores
tensoes. Portanto, tem-se como referéncia o valor da maior tensdo em torno deste furo (~16MPa)
segundo a simulacdo via Pro-Engineer®/PTC. Dessa forma, os niveis 6timos das varidveis de
influéncia sdo aqueles que reduzem a diferenca dos valores de tensdes medidos nos ensaios com
relacdo ao valor referéncia simulado (SN = SNg), e que minimiza a influéncia das fontes de

variabilidade nos resultados (maximo SN).
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5 Aplicacoes e Resultados

Os ensaios foram realizados no laboratério de fadiga no departamento de Garantia da
Qualidade da empresa Thyssenkrupp, em Campo Limpo,SP.

Os resultados aqui apresentados s@o os ensaios em placas planas com orificio.

Todo setup do equipamento segue os pré-requisitos citados anteriormente incluindo as
varidveis listadas no capitulo anterior onde foram desdobrados de maneira sistemadtica através de

uma analise de causas raizes.

A primeira parte do capitulo traz resultados da simulagdo feita no software Pro-

Engineer®/PTC. Esses resultados devem servir como referéncia para os valores dos ensaios.
O item seguinte apresenta os resultados dos ensaios planejados no capitulo anterior na

metodologia de Taguchi aplicando a combinag¢do dos arranjos de Varidveis de influéncia e Fontes

de Variabilidade.
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5.1

Simulacao

A Figura 5.1 mostra um mapa de deslocamentos simulado, nos eixos x e y. A deformacdo se
encontra no intervalo aproximado de 0.1 a 0.3um no eixo X e 2.0 a 7.5um no eixo Y. A
Figura 5.2 apresenta o mapa de tensdes equivalentes de von Mises cujos valores na regido

préxima ao orificio onde se encontram as maiores tensdes sdo da ordem de 12 a 23MPa. O

valor referéncia adotado para célculo da diferenga dos valores medidos serd de 16MPa.

Figura 5.2 - Campo de tensoes equivalentes de Von Mises
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5.2 Aplicacoes em Placa com orificio

A grande dificuldade em se estruturar um plano experimental e aplicar ferramentas
estatisticas para uma metodologia com base em padrdes de imagens € que o resultado nao € unico
quantitativo ou qualitativo, ou seja, ndo se analisa um fator inico como, por exemplo, um torque,
uma forga, tempo etc. o que se busca aqui sdo resultados qualitativos que levam a resultados
quantitativos confidveis. Dessa forma, mapas de fases de franjas com boa qualidade levam a
resultados de deformacgdes e tensdes confidveis. Portanto, para cada combinacido, devem-se
avaliar a qualidade da correlacdo de franjas, mapas de fases e deslocamentos. Os resultados
quantitativos sdo comparados aos resultados aproximados de simulacdes com foco nas regides

mais criticas, ou seja, o maior valor de tensao no furo (16MPa).

Figura 5.3 - Placa com orificio central. A superficie deve ser recoberta por um spray revelador para torna-la opaca a
fim de evitar a reflexdo da luz na superficie polida dificultando a tomada da camera.
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de fases.
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a borda que delimita a drea de varredura do algoritmo para detec¢io das transicdes

Para todos os resultados com a fonte de variabilidade E=1 — mdquinas ligadas -, houve
excesso de vibracdo e em muitos casos, descorrelagdo de franjas. Com o intuito de evitar que seja
repetitivo e tedioso, segue abaixo alguns casos em que houve movimentagdo da placa e as franjas

ficaram comprometidas e até mesmo ocorrendo a descorrelacdo de franjas.

-90 -



O resultado da andlise quando hd movimentacdo da peca muitas vezes fica comprometido.
O mapa de deslocamentos fica sujeito a ruidos e conseqiientemente o cdlculo das tensdes nao

corresponde ao real.

Figura 5.5 - Detalhe da formag@o de franjas durante a aplicag@o da tracdo: houve claramente movimentacao irregular
da pega devido a ma fixagdo influenciado também pela alta vibrag¢@o do local.

Caso se leve em conta esses valores, para efeitos dos calculos de média e desvio padrao,

os resultados finais ficam comprometidos, pois o cédlculo das tensdes perde a referéncia de

deslocamento resultando em valores irreais.
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presenca de ruidos provocados pela descorrelagdo de franjas.

Figura 5.7 - Descorrelacdo e ruidos no mapa de deslocamentos do eixo Y.

Observa-se que a descorrelacdo das franjas

.

€1

nterpretado como um deslocamento da

superficie e conseqiientemente, uma deformacgdo da peca muito pouco provdvel, conhecendo-se o

sistema de fixacdo e aplicacdo das cargas. Na figura 5.7, € apontada uma deformacdo na regido

inferior préximo ao engaste da placa, o que nao é observado na peca fisicamente.
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Figura 5.8 - Tensdes equivalentes de Von Mises nao correspondem ao real. A regido onde hd maior tensio (préximo

ao orificio) ndo apresentou nenhuma variagao.
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Prontamente, a fonte de variabilidade E (vibracdes) interfere diretamente nos resultados
finais gerando ruidos e descorrelagdo das franjas. O que resta sd@o outros 36 ensaios embora seja
impossivel eliminar todas as fontes externas de vibragdes reais, resultado na pritica em um
arranjo Lo x Ly.

Foi realizada a seqiiéncia de 36 experimentos variando-se os niveis das Varidveis de

Influencia e as Fontes de Variabilidade apresentado os resultados que seguem na tabela 5.1.

Ensaio 1 2 3 4

“ E 2 2 2 2

£ F 1 1 2 2

& 1 2 1 2

Variaveis
Ensaio A B C D Resultados das Medicdes y SN

1 1 1 1 1 94 8,8 9 8,4 8,9 -18,9949
2 1 2 2 2 3 7.4 7.6 7 7,5 -17,5113
3 1 3 3 3 7.8 7.2 74 6,8 7.3 -17,277
4 2 1 2 3 9,2 8,6 8,8 8.2 8,7 -18,7978
5 2 2 3 1 3,3 7.2 14 0,3’ 3,05 -12,0938
7] 2 3 1 2 8,2 7,6 78 7,2 7,7 -17,7393
7 3 1 3 2 9,1 8,5 8,7 8,1 8,6 -18,6976
& 3 2 1 3 11,8 11,3 11,5 10,9 11,4 -21,1424
E 3 3 2 1 9,6 9 9,2 8.6 9,1 -19,1876

Tabela 5-1 — Valores resultantes do ensaio.

O primeiro resultado é qualitativo e pode ser monitorado durante a aplicacdo das cargas.
As combinagdes das franjas sdo observadas em tempo real sendo possivel abortar o ensaio caso
haja descorrelacdo de franjas. Caso hd boa qualidade nas franjas — e essa caracteristica deve levar
em conta o conhecimento prévio da peca e das cargas aplicadas — os resultados quantitativos
conseqiientemente serdo proximos ao simulado.

As médias resultantes sdo valores da diferenca entre os valores das maiores tensdes em
torno do furo e tensdes simuladas referéncias (y=Yreal (MPa)- Yreferencia(MPa) ). O valor
sinal/ruido € resultante da equagdo SN;.

A partir das representacdes gréficas dos resultados da tabela 5.1 € possivel identificar o
“vencedor” de acordo com a fun¢do SN aplicada (Montgomery, 1991). Dessa forma, a partir dos

gréficos 5.9, 5.10, 5.11 e 5.11 € possivel identificar os niveis requeridos.
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Valor Medido - Valor Nominal
{MFa)

12,0

10,0

8.0
6,0
4,0
2,0

0,0

Fator A: Distancia Lente

—+—Distancia
—=—SH

Figura 5.9 — Melhor nivel para item Distancia:2.

Valor Medido - Valor Nominal

(MPa)

Fator B: Suavi zacdo

—4—Suavizacdo
——SN
-15,5

Figura 5.10 — Melhor nivel para item Suavizagfo:2.
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Valor Medido - Valor Nominal

- —e—Método
Fator C: Método

—@—SH

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3.0
2,0
1,0 -

0,0 : : 25

(MFa)
SN

m\:!,_ —————
| .

NN
=1

Figura 5.11 — Melhor nivel para item Método:3.

Valor Medido - Valor Nominal

—+—Ponto.
Fator D: Ponto Inicial Inicial
—ii—SN

10,0 15,5

(MPa)

0.0 T T -19.5

Figura 5.12 — Melhor nivel para item Ponto Inicial:1..
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Consolidando os dados anteriores para o melhor ajuste das varidveis tem-se:

Variavel de Influéncia Niveis
A | DISTANCIA LENTE > SUPERFICIE 225mm
B SUAVIZACAO 2
C Carga
METODO tiea
(baixa
amplitude)
D Ponto de minimo
PONTO INICIAL
deslocamento
Fonte de Variabilidade Niveis
E Maqui
Vibragdes a(.lumas
desligadas
F Camada de Spray Camada tnica Camada dupla
G Smooth Aplicado Nao aplicado

Tabela 5-2 — Valores ideais para o ensaio da placa com orificio

A camada de spray independe da quantidade. Foi utilizado um spray revelador branco. J4 o item

Smooth demonstra valores muito préximos do real.

Ap6s o estabelecimento dos melhores parametros, o experimento foi testado variando-se a

carga aplicada tanto em Tracdo quanto em Compressdo. Os valores da tensdo de Von Mises esta

no intervalo de 15 a 24MPa enquanto o deslocamento na dire¢cdo X em torno de 0,19um, muito

proximos dos valores de referéncia.
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5.2.1 Ensaio 01

Partindo-se dos parametros estabelecidos na tabela 5.2, foi aplicada a seguinte configuracdo de
carga:
* Tracao

e Carga tnica = 2,1kN;

81.804
3ve

T2.784
AT

147 63,947

4506

=
e |
===

T B
016 )
E==]

36,79

-1.66 78 04

|=— =]
-2 A6 [ ] 19 8
B

a4 10,09

437

0.50-

Figura 5.13 - Mapa de deformacdo do eixo X. Percebe-se que houve movimentacdo da
placa causando md formacao das franjas

1894
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ET] . 4599
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en B | 2804
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402 N
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280 1173 2093 2986 3916 4200 57.29

Figura 5.14 - Mapa de deformacio do eixo Y.
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Figura 5.15 - Mapa de tensdes de Von Mises.

O primeiro ensaio apresenta valores ainda pouco exatos com relagdo aos valores da
simulacdo devido a translag¢do da pe¢a durante o ensaio percebido na dire¢do das franjas da figura
5.13 e 5.14. No entanto, a regido de maiores tensdes estd indicada préxima ao orificio, ou seja,

qualitativamente razodvel, porém quantitativamente com um grande desvio.
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5.2.2 Ensaio 02
Parametros utilizados:
e Tracdo

e Carga unica = 4.1kN

81,804
1.08 ===
0,44 [i====1 i
0.1 [ Bl
i . TR
0.4 [ TR
009 . 2670

D53 N 204-

-0.56

LT

AL — 10,06
-1.03 ]

0,89

280 1173 2087 20808 3018 4800 6720

Figura 5.16 -Mapa de deformacao do eixo X. A placa apresenta melhor alinhamento em
comparag¢do com o ensaio anterior.
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Figura 5.17 -Mapa de deformacao do eixo Y com leve deslocamento do padrdo de franjas..
Deformacdo em pm.
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O Mapa das Tensdes de Von Mises da Figura 5.18 mostra corretamente a regido de
acumulo de tensdes proxima ao orificio. Os valores no intervalo de 16.1 a 18.4 MPa estdo na
faixa de valores da simulagdo se mostrando, portanto, corretos tanto qualitativamente
observando-se as regides de maiores tensdes quanto quantitativamente nos valores de maiores

tensoes em torno de 16.1 N/mm?.

81,280+
B2 e

72 78
920 [y
206 5%
15 4 [ e
161 [ et
158 I -
116 DAAS
i — .60
47 I ,

(20— .

1 ] I I I |
280 1173 2083 2385 3810 4800 BT28
Equivatent Stress [Nammd] § Flane Strain: E-Module=210 kimm?®. v=03. Maxdmum Shear Strain Energy Criterion ]
Prr=" 20 446

Figura 5.18 - O plano de tensdes equivalente Von Mises.
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5.2.3 Ensaio 03
Parametros utilizados:
e Tracdo

e Carga unica = 3.3kN

£1.15+
0,473 [p=—==

72,04+
0174 ==
D41 mm 527
D40 w5407
0700 4540
099 N 36184
-1.288 B = 27 52
Aga .
Sa74 S
crigg

043

42 LM N4 FeBY I88F 4754 G548

Figura 5.19 — Apés a varredura do algoritmo na regido limitada pelas bordas, chega-se ao mapa
de fases continuo.

[SP—

Figura 5.20 - Mapa de formacao dos padrdes de franjas com o detalhe da borda.
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Figura 5.21 - Mapa de Tensdes Equivalentes.

O Mapa das Tensdes de Von Mises da Figura 5.21 mostra corretamente a regido de
acumulo de tensdes proxima ao orificio. No entanto, e da mesma forma como ocorreu no ensaio
1, com valores de tensdes abaixo de 4 kN, houve descorrelagdo devido a leve translacdo sendo
observadas nos mapas de franjas das figuras 5.19 e 5.20. O resultado sdo valores de tensdes ainda

fora dos limites esperados em comparag¢do com o esperado.
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5.2.4 Ensaio 04

Parametros utilizados:

* Ensaio de tragao

e Carga unica = 5.1kN

[
“

193

=

HAa

124

Equivalart Strags [Mamm?] | Fane Stain, E-Module=210kkimm?®, v=003, Madmorn Shaar Strair Energy Crtaran )

Pu= 1h Bl

O mapa de tensdes de Von Mises da figura 5.22 estd muito semelhante a0 mapa resultante
nas simulagdes apresentando-se qualitativamente de acordo com o esperado. Os valores de

tensoes nas regides de maiores valores também se apresentam de acordo com o esperado entre

EARAES

T1.96

G321

b 114

4h.364

GE

27504

15355

A

i_ .

05E

T T T T = o T
Akn TAZe PREE OEIE ZAE0 A5 T0 LB VA

Figura 5.22 — Tensdes equivalentes de Von Mises. Apds dupla suavizagdo, os ruidos foram
excluidos e os valores entraram na faixa coerente com a simulacao.

19.9 N/mm? em maximas tensoes em torno da abertura.
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5.2.5 Ensaio 05

Parametros utilizados:
* Ensaio de tragao

+ Carga Unica 4.3 kN

A0 A8
215 —

1491
103 —

HEA 137
175 ——
153 - 509
154 5
11.4 N e
94 27 49+
75 LTS
5 -
45 I

a3

T T T T T | |
335 1184 B0 20T 37O 4655 BEAT
Ecumvatant Stress (M) § Plane Strain,. E-Modules 218 kkimm?®, v=0u3, Madmum Shoar Stain Enengy Crienicon )
Fw= 17718

Figura 5.23 — Nestas condicdes as imagens estdo de acordo com a simulacdo. As regides de
acumulo de tensdo conferem com o esperado e os valores estdo na faixa de valores corretos.

Novamente, o mapa de tensdes de Von Mises da figura 5.23 estd muito semelhante ao
mapa resultante nas simulacdes apresentando-se qualitativamente de acordo com o esperado. Os
valores de tensOes nas regides de maiores valores também se apresentam de acordo com o

esperado entre 19.3 N/mm? em méximas tensdes em torno da abertura.
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5.2.6 Ensaio 06

Parametros utilizados:
* Ensaio de Compressao

* Cargaunica = 4.3kN

B 06
b e
T1 A1+
i, 2=
sog NN O1F
we NN 5409
150 B 455
134 | R
1z #7 A5
BE LTy
7 4 :——=| .
da
ER I _
R

| | I I | I
DA 1TEs RORE FOOw G762 L30T RBSIY
Srureiart Stracs Miee?] | Pars Steair, E-Modulasiil ke et v=08, Maseum ShearShain Erergy Critenan )
D= 2154

Figura 5.24 - Ensaio de compressao apresentou os mesmo resultados da tragdo.

Neste ensaio, a principal caracteristica é que, diferentemente dos ensaios anteriores, trata-
se de um ensaio de compressao. Mesmo assim, € novamente, o0 mapa de tensdes de Von Mises da
figura 5.24 estd muito semelhante ao mapa resultante nas simulagdes apresentando-se
qualitativamente de acordo com o esperado. Os valores de tensdes nas regides de maiores valores

também se apresentam de acordo com o esperado entre 16N/mm? e 23.2 N/mm?2.
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5.2.7 Ensaio 07

Parametros utilizados:
* Ensaio de tragao

e Carga unica = 4.5kN
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Figura 5.25 — Apéds dupla suavizagdo os valores continuam na faixa correta melhorando a
resolucdo dos mapas.

O mapa de tensdes de Von Mises da figura acima estd muito semelhante ao mapa
resultante nas simulagdes apresentando-se qualitativamente de acordo com o esperado. Os
valores de tensOes nas regides de maiores valores também se apresentam de acordo com o

esperado entre 14.6 N/mm? e 16.1 N/mm?2.
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5.2.8 Ensaio 08

Parametros utilizados:
* Ensaio de Compressao

e Carga unica = 4.6kN
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Figura 5.26 - Ensaio de compressao apresentou os mesmo resultados da tragdo.

Neste ensaio, a principal caracteristica igualmente ao ensaio 6, a aplicacdo da carga é
emcompressdo. O mapa de tensdes de Von Mises da figura 5.26 estd muito semelhante a0 mapa
resultante nas simulagdes apresentando-se qualitativamente de acordo com o esperado. Os
valores de tensOes nas regides de maiores valores também se apresentam de acordo com o

esperado entre 14.9 N/mm? e 16.3 N/mm?.
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6 CONCLUSAO

O sistema ESPI aplicado neste trabalho apresentou resultados muito préximos aos
simulados tanto qualitativamente quanto quantitativamente. Esses resultados demonstram a sua
aplicabilidade em componentes mecanicos sendo expansivel a diversas geometrias destacando
como grande vantagem o ndo contato com a peca podendo analisar regides complexas onde
extensdmetros nao podem ser fixados, caracteristica ndo destrutivel e alta sensibilidade aos
minimos deslocamentos. Isso tem como conseqiiéncia a utilizacdo de um equipamento menos
robusto para aplicagcdo das cargas.

A metodologia Taguchi em que foram tratadas as varidveis de influéncia e fontes de
variabilidade mostrou uma maneira sistemdtica do planejamento experimental. A tratativa do
problema partindo-se da identificacdo das varidveis envolvidas, andlise e estratificacdo em
Variaveis influentes e Fontes de Variabilidade Definidas as varidveis, demonstrou a
aplicabilidade do método. O resultado é a matriz experimental a partir da qual os ensaios foram
realizados variando-se os niveis estabelecidos. Os resultados dos ensaios levaram a identificar
uma terceira varidvel que foi facilmente manipulada, a tensdo aplicada. Os ensaios mostraram a
faixa com melhores resultados — acima de 4kN — pois, na pratica, essa tensdo estabilizou a peca
ndo permitindo a translacdo. Por fim, os resultados se mostraram confidveis com respostas
qualitativas das regides de maiores tensdes bem definidas e valores dentro da faixa dos valores
simulados anteriormente.

O método foi aplicado partindo-se de valores de referéncia resultantes de simulagdo via
software. Dessa forma, o método ainda ndo apresenta total independéncia de outras metodologias
que norteiam os resultados do ESPI. No entanto, mostrou grande potencial como ferramenta de

confirmacdo e apoio as simulagdes computacionais.
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6.1 DIFICULDADES

H4 alguns itens levantados durante a estratificacdo das causas que podem ser levantadas

com as varidveis que inserem dificuldades na aplicacdo do método ESPI.

Variavel

Dificuldades

Vibragdes externas

Devido a alta sensibilidade do sistema ESPI, a
minima vibracdo ¢é detectada durante a
aquisicdo das franjas. Portanto, deve-se ter o
cuidado no momento da aquisicdo e identificar
a estabilizacdo do sistema antes de concluir o
mapa de franjas.

Equipamento de aplicacdo da carga
inadequado

Devido a caracteristica de aplicacdes em
andlise de fadiga, o equipamento utilizado
apresenta um déficit na aplicacdo de tensdo
Unica e constante.

Projeto sistema de fixacdo mal dimensionado

O sistema ESPI tem como pré-requisito uma
ampla drea de visualizacdo e aquisicdo da
correlacdo das franjas em funcdo da
deformacdo das microestruturas da superficie.
O sistema de fixacdo mal dimensionado pode
dificultar o campo de visdo ou permitir a
translacdo da peca. Além disso, caso o metal
do sistema de fixacdo tenha rigidez inferior ao
corpo de prova, as tensdes serdo deslocadas
para o sistema de fixacdo influenciando nos
resultados.

Complexidade da peca

O sistema foi concebido para detectar micro
deslocamentos. Dessa forma, o sistema ESPI
independe da complexidade da peca desde que
se tenha um campo de visdo suficiente.

Bordas mal dimensionadas

As bordas dependem da habilidade do
operador do equipamento.

Corpo de prova com deformagao plastica

Deve-se ter o cuidado na aplicacdo da carga
para que esta ndo ultrapasse a faixa eldstica do
corpo de prova pois o sistema ESPI detecta
deslocamentos da superficie independente da
faixa pldstica ou elastica. Dessa forma pode
haver falsa leitura e descorrelagdo das franjas.

Tabela 6.1 — Varidveis e respectivas dificuldades.
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6.2 SUGESTOES

O método se mostra aplicdvel a componentes mecénicos, sendo, portanto aplicivel a
componentes de motores a combustdo como as bielas e virabrequins. A aplicacdo nestes
componentes fica como sugestdo para proximos estudos e aplicagao.

Como sugestao para se diminuir as dificuldades levantadas anteriormente, seguem os
itens:

Variavel Dificuldades

Para se evitar a influencia externa das
vibracOes, devem-se realizar os testes em
ambiente controlado que minimize as
vibragdes.

Vibracdes externas

O sistema ESPI € muito sensivel. Portanto, ndo
ha necessidade de se utilizar um equipamento
muito robusto com aplicacdo de grandes
cargas, mas deve-se utilizar uma aplicacdo de
carga que ndo varie durante o teste.

Equipamento de aplicacdo da carga
inadequado

O sistema de fixacdo é o item de maior
importancia no setup do sistema ESPI. Deve-se
ter o cuidado com o campo de visdo, material e
principalmente, projetar o sistema de modo a
eliminar as translagdes da peca que pode levar
a descorrelagdo das franjas.

Projeto sistema de fixagao mal dimensionado

Para o setup do sistema é recomendado que se
padronize um procedimento de testes iniciais
Complexidade da peca antes da aplicacdo no componente mecanico
final com uma pega de menor complexidade e
comportamento previamente estudado.

No mesmo procedimento anterior, deve-se
Bordas mal dimensionadas padronizar o delineamento das bordas que
limitam a drea de interesse.

Tabela 6.2 — Varidveis e respectivas dificuldades: para cada item o presente trabalho sugere acoes
que minimizam as dificuldades.
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Apéndice A

Dados técnicos — Q300
As principais caracteristicas do equipamento Q-300 Dantec Dynamics utilizado no presente

trabalho sdo apresentadas na tabela XX:

Dados Técnicos Q300
Sensibilidade de Medicao: 0.03 - 1 um ajustavel.
Range de medicgao: (10 - 100 pm por passo)
Area de medi¢ao: Até 200 x 300 mm2 (8"x12")
Modos de operacao: Automatic, manual, 1D, 2D, 3D
Interface TIFF, ASCII, Windows metafile
Velocidade de aquisi¢do: 3.5 s para anélise 3D

Automatico serial ou manual (a partir de qualquer

Analise dos dados:
carga)

Comprimento base de iluminagao: Min. 120 mm (4.7")

Dimensdes da cabega (sem os bragos): 80x 80x 120 mm3 (3.1"x 3.1"x 4.7")

Peso: 2.5 kg (5.5 1bs)
Laser diodo, Poténcia 2 x 75 mW, comprimento de
Laser:
onda 785nm
Processador (hardware): Pentium PC
Sistema operacional: Windows 2000, XP

Tabela A1: Este ¢ um exemplo de como utilizar tabelas
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O sistema modular permite as diversas configuracdes dependendo da aplicagdo

(dimensdes) requerida como segue:

[ |
AN @ al

Figura A.2 — 1D fora-do-plano com sensor de
iluminacao.

| /f I 1 |
i |
g i B |
Figura A.3- 1D plano. Figura A.4- 2D/3D.
Item Descricao Item Descric¢ao
1 Parafuso de ajuste para feixe de | 6 Anel protetor para ajuste do
referéncia. braco.
5 Aperto da tampa 7 Abertura de passagem dos
feixes
3 Anel de ajuste das lentes 8 Bracos de iluminacao
4 Lentes
. Parafuso de ajuste para feixe de
iluminacdo (radial)

Tabela A.2 — Descrigdo detalhada dos itens construtivos
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