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Resumo

MATSUSAKI, Eduardo Hiroshi, Metodologia para Medicdo de Tensoes em Virabrequins
Utilizando ESPI, Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2009. 13 1p. Dissertagdo (Mestrado).

Tensoes mecdnicas estdo entre as principais causas de falhas de componentes estruturais. A
medicdo de tais tensdes pode ser feita com técnicas que relacionam alguma varidvel fisica a
tensdo existente. Técnicas destrutivas podem ser usadas para tal finalidade, mas apenas no
controle de qualidade. Entre as técnicas ndo destrutivas destacam-se os Raios X, a difragdo de
Néutrons e a acustoelasticidade. Uma das técnicas mais promissoras envolve a Interferometria a
Laser. Segundo essa técnica, a interferéncia entre feixes de luz permite a identifica¢do de pontos
da superficie e estes, quando deslocados sob a aplicagio de esforcos, possibilitam o calculo das
deformagdes e tensdes. Este trabalho apresenta a aplicacio da técnica de Interferometria
Eletronica entre Padrdes de Speckles — ESP] para a medi¢do de tensdes em virabrequins. O
estudo consistiu em uma revisdo tedrica do método; no estudo dos fatores que influenciam o
resultado da medigdo; na validag¢@o da técnica para a medigdo de tensdes, através da comparagio
com resultados do MEF e da extensometria; na aplica¢do da técnica para a medi¢do em chapa
entalhada e no emprego desta para a medi¢do de tensdes em virabrequins. O estudo permitiu
também a ajustagem Otima dos parametros que influenciem a medigdo. Os resultados obtidos
mostraram que o método € promissor quanto ao seu emprego generalizado: que a resolucao
obtida ¢ adequada para o emprego na medigdo nos componentes analisados e que o método tem

limitagdes importantes, que devem ser avaliadas para cada aplicagéo.

Palavras Chave:

Interferometria a laser. medigao de tensdes, tensdes mecdnicas, métodos ndo destrutivos.
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Abstract

MATSUSAKI, Eduardo Hiroshi, Metodologia para Medi¢do de Tensoes em Virabrequins
Utilizando ESPI, Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2008. 131p. Dissertagdo (Mestrado).

Mechanical stresses are among the main causes of failure of structural components. The
measurement of such stresses can be made with techniques that relate some physical variable
with the stress. Destructive techniques can be used for this purpose, but only in quality control.
Non-destructive methods such as the X rays, the neutron diffraction and acoustoelasticity, are
among the most used techniques. One of the most promising techniques applies Laser
Interferometry. In this technique, the interference between light beams identifies points on the
surface and these, when displaced under external forces, enable the calculation of the
deformations and of the stresses. This paper presents the employ of the Electronic Speckle
Pattern Interferometry technique for measuring stresses in crankshafts. It consisted of a
theoretical review of the method; the study of the factors that would compromise the measuring
results; a validation of the technique to measure stresses, by comparing MEF with strain gauges
results; using the technique to take measures in a entailed plate and in the stresses measurements
of crankshafts. This work also allowed the optimum adjustment for the parameters inducing the
measurements. The obtained results showed a promising method for its general use; showed too
that the resolution obtained is proper to the use in parts analyzed and that the method has

important limitations that should be analyzed in every situation.

Keywords:

Laser interferometry, stress measurement, mechanical stresses, non destructive techniques.
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Nomenclatura

Letras Latinas

a — tamanho ou diametro do orificio.

A — amplitude de onde eletromagnética.
B — campo magnético.

Br — brilho na imagem.

C — vetor de sensibilidade.

d — deslocamento.

E — modulo de elasticidade de Young.
f — fregiiéncia.

G — modulo de elasticidade transversal.
I — intensidade.

Kk — constante.

K — constante.

n — vetor diretor.

N — niimero de ordem de franja.

r — ponto no espago.

t — tempo.

u — deslocamento em relagédo a dire¢do x.

U — amplitude de onda num ponto.

v — deslocamento em relagéo a diregao y.

V —voltagem no CCD.

w — deslocamento em relagédo a direcdo z.

x — dire¢do, eixo coordenado.
y — dire¢do, eixo coordenado.
z — direcdo, eixo coordenado.

Letras Gregas

v - modulagdo de fase.

€ — deformagio.

8 - inclinagdo de feixe.

K — contraste de feixe.

A — comprimento de onda.
v — coeficiente de Poisson.
O — tensao.

[mm]

[A/m]
[-]

[mm]
[GPa]

[Hz]
[GPa]

X1il






¢ — fase de onda. [rad]
v — diferenga de fase. [rad]

Subscritos

0 — valor maximo.

T — valor total.

X — grandeza relativa a direcao x.
y — grandeza relativa a diregéo y.
z — grandeza relativa a diregdo z.

Abreviacoes

C — fontes de variabilidade controlaveis.
FI - fontes de variabilidade.

FR — fontes de ruido.

I — fontes de variabilidade incontrolaveis.
MC — fatores mantidos constantes.

PV — fatores cuja variagdo é permitida.

Siglas

CAD — desenho assistido por computador (computer aided design).

CCD — dispositivo de carga acoplado (charge-coupled device).

CFRP — polimero de fibra de carbono refor¢ada (Carbon Fiber Reinforced Polymer).
ESPI — Interferometria por correlag@o de padroes de speckles (Electronic Speckle Pattern
Interferometry).

PMMA — polimetilmetacrilato.

PZT — transdutor piezo elétrico.

-------------------------------------------------------------
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1 Introducéao

Desde meados do século passado, as industrias tém aumentado sua necessidade de reduzir
os tempos de desenvolvimento de novos produtos, aumentando sua qualidade e tornando-os mais
competitivos. A industria automobilistica é uma das principais afetadas; ¢ notoria a sua busca por
produtos customizados para o cliente, que apresentem propriedades mecanicas e caracteristicas
de seguranca adequadas. Um dos topicos de pesquisa esta relacionado ao desenvolvimento de
novos materiais; em outro, busca-se reduzir a quantidade de material utilizada nos produtos atuais

para diminuigdo de custos.

A avaliagdo das tensdes em componentes mecanicos ¢ uma pega chave para alcangar estes
objetivos. As técnicas comumente utilizadas como, por exemplo a extensémetria, permitem a
avaliagao das tensdes em alguns pontos apenas e ainda assim requerem certo tempo e cuidado na
preparagdo das amostras. Com o avango da informatica, a utilizagao de métodos computacionais
para avaliagdo de tensdes tem crescido e se aprimorado ao longo dos ultimos anos. Apesar desse
crescimento na capacidade de andlise via simulagdo, a necessidade da realizagdo de ensaios

experimentais ainda existe.

A técnica de avaliacdo de tensdes baseada na Interferometria Eletronica entre Padroes de
Speckles — ESPI (sigla para o termo em inglés Electronic Speckle Pattern Interferometry)
apresenta diversas caracteristicas que fazem com que esta seja uma ferramenta muito Gtil para a
area estrutural, Ela é uma técnica ndo-destrutiva que ndo exige contato com 0 componente em
analise e que permite a determinagdo dos deslocamentos tri-dimensionais nos componentes, com
alta resolugdo, em toda a regido analisada. No entanto, tal regido deve ser visivel sendo esta uma

das restrigoes do método.



O método ESPI tem se difundido em diversas dreas, incluindo andlise de vibragdes.
visualizacdo de fluxo de fluidos e medi¢ao de deformagio e tensdes entre outras. Esta técnica se
mostra vantajosa no que diz respeito a perda de material ensaiado, que ¢ nula. Por se tratar de
uma técnica nio-destrutiva, é de grande interesse da industria automobilistica e aerondutica, cujos

produtos possuem grande valor agregado e qualidade extremamente elevada.

A origem da interferometria eletrénica por padrdes de speckles estd na holografia, cuja
técnica permite que uma onda seja gravada e reconstruida posteriormente, mantendo exatamente
as mesmas caracteristicas da onda original. Em outras palavras, uma imagem tridimensional
reproduz exatamente o objeto gravado anteriormente. Embora o principio da holografia tenha
sido proposto em 1948 (Gabor), a técnica se tornou pratica somente com o advento do laser. A
interferometria holografica remete-se aos anos 60 e é embasada no principio da reconstrugio de
ondas. A interferometria de speckles deriva desse principio. O efeito speckle é uma interferéncia
aleatoria caracteristica da reflexdo de um feixe de luz coerente ao incidir em uma superficie
opticamente rugosa, quando sua variacdo de altura é da ordem ou maior que o comprimento de
onda da luz do feixe de ilumina¢do. A caracteristica do laser como feixe coerente e
monocromatico permitiu utilizar o efeito speckle como principio de aplicacdo do método em
problemas praticos através da formagdo de padrdes de franjas. Através destas, € possivel calcular

os deslocamentos e as tensdes em superficies submetidas a cargas.

Com o processamento digital de imagens, processadores de alta velocidade e alta
capacidade de armazenamento de dados, foi possivel obter os padrdes de franjas através do
processamento por video dos perfis de superficies iluminadas por feixes de laser, gerando franjas
de correlagdo por padrdes de speckles. Por isso o método € conhecido como Electronic Speckle
Pattern Interferometry. Foi primeiramente demonstrado por Butters e Leendertz (1971). A maior
vantagem do ESPI é que permite a correlagdo de franjas em tempo-real. apresentando as imagens
em um monitor, sem a necessidade de outros recursos como processamento fotografico, etc. Essa
facilidade de operagdo permite que a técnica seja estendida a uma grande variedade de aplicagdes

mais complexas.
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Atualmente existem diversos sistemas comerciais que se baseiam na técnica ESPI para os
seus diversos fins. Para a andlise de tensdes e deformagdes em especial, existem desde sistemas
capazes de realizar as tarefas mais simples como a medi¢do unidirecional até os capazes de
realizar medidas tri-dimensionais. Estes sistemas requerem a configuragio de diversas variaveis
que afetam os resultados ja que, devido a alta sensibilidade do método, variagdes ambientais
podem causar problemas nas medigdes. Assim sendo, a aplicagdo a determinados componentes
requer o conhecimento minimo basico sobre os conceitos relacionados as técnicas
interferométricas e também sobre o componente em anélise. A ma utilizagdo do sistema pode
trazer resultados erréneos prejudicando o resultado da medigdo ¢ as conclusoes decorrentes

destas.

1.1 Virabrequins em Motores de Combustao Interna

O virabrequim de um motor ¢ o elemento responsavel por transformar o movimento linear
dos pistdes em movimento rotativo, como uma manivela. Ele se localiza no bloco do motor, nele
encontram-se conectadas bielas que por sua vez estdo ligadas aos respectivos pistdes. Numa das
extremidades do virabrequim ha uma polia, por onde se ftransmite energia para outros
componentes do automével, enquanto que na outra extremidade tem-se o volante de motor,

responsavel pela transmissdo de energia para as rodas através da caixa de transmissao.

As principais solicitagdes neste componente estdo relacionadas a esforcos de tor¢ao e
flexdo. Como as exigéncias técnicas e comerciais de hoje em dia exigem uma maior pressdo de
combustdo, o conhecimento das tensdes geradas devido aos carregamentos € muito importante
para que estes componentes possam ser projetados de forma mais eficiente ou ainda na

otimizagio de pecas ja existentes.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ a aplicagdo da metodologia ESPI para medi¢do de tensdes em

virabrequins de motores a combustdo em ensaios estaticos. Tal metodologia devera ser robusta de



forma que os fatores capazes de causar variagdes no resultado das medigdes possam ter seus
efeitos minimizados. Assim sendo, sdo estudados tais fatores e sua influéncia e € proposta a

estratégia adequada para tal minimizacdo.

1.3 Apresentacdo do Trabalho

No Capitulo 2 segue-se uma introdugdo sobre conceitos basicos abordados na dissertagado,
tais como: a descricdo das cargas em servi¢o que ocorrem em virabrequins, interferometria
eletronica entre padrdes de speckles, relagdo tensdo-deslocamento. Ao final do capitulo uma

revisdo sobre o estado da arte € apresentada.

O Capitulo 3 apresenta, além da descri¢do dos materiais e equipamentos utilizados durante
o trabalho e o planejamento experimental a ser seguido. Este foi dividido basicamente em duas
aplicagdes, sendo uma delas mais simples (placas planas com fenda) e a outra em virabrequins

propriamente ditos.

O Capitulo 4 apresenta uma andlise para os resultados obtidos para ensaios em placas
planas; ainda, uma comparagdo dos resultados experimentais com os obtidos pelo método dos
elementos finitos € realizada. Apresenta-se também os resultados obtidos para o planejamento

experimental proposto para o virabrequim.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais e também as propostas para futuros

trabalhos.



2 Conceitos Basicos e Revisao de Literatura

Este capitulo apresenta os conceitos basicos para a compreensdo do trabalho a ser
desenvolvido. Inicia-se descrevendo o componente a ser analisado, bem como as cargas e tensdes
sofridas por este em servigo. Em seguida, mostram-se os métodos de interferometria laser que
servem como base para compreensdo do método que serd utilizado, iniciando-se com uma breve
revisdo sobre laser e outros conceitos basicos relacionados a optica, posteriormente detalhando-se

os métodos. Ao final, uma revisdo dos estudos sobre a aplicagdo do método ¢ realizada.

2.1 Descricéio do virabrequim no motor

Um motor de combustdo interna ¢ uma maquina térmica que converte a energia quimica
presente em um combustivel em energia térmica (combustdo), que por sua vez gera energia
mecanica para um eixo de saida. A maioria desses motores € do tipo reciproco, sendo estes

utilizados para os mais diversos fins, sendo seu uso mais freqiiénte para a propulsdo de veiculos.

Grande parte dos motores reciprocos apresenta pistdes que se movimentam
simultaneamente para cima e para baixo dentro do cilindro, estando localizados no bloco do
motor. Para que esse movimento linear possa ser transformado em movimento rotacional, utiliza-
se do mecanismo biela-manivela. A biela € a principal conexdo entre o pistéo e o virabrequim do
motor. Numa das extremidades do virabrequim, encontra-se o volante do motor, que transmitird a
energia de rotagdo do motor a caixa de transmissdo e, posteriormente, ao eixo de saida (no caso
de aplicagdo em veiculos). A Figura 2.1 ilustra os componentes basicos de um motor de

combustdo interna reciproco de quatro cilindros em linha. Existem diversos outros



arranjos de cilindros possiveis, podendo-se citar o arranjo em V e também o de cilindros opostos,

ambos ilustrados na Figura 2.2.

Cilindro Pistio

Bloco —. ._\'_ - ' Volante

Virabrequim

Figura 2.1: Componentes bdsicos de um motor de combustdo interna contendo quatro cilindros
em linha.

(a) (b)

Figura 2.2: Outros arranjos para os cilindros (a) seis cilindros em V (b) quatro cilindros opostos.

Um virabrequim é composto de manivelas, sendo esta quantidade dependente do mimero de
cilindros existentes no motor. Cada manivela é constituida de trés partes principais: moentes,
munhdes e bragos, podendo haver ainda contrapesos. Numa das extremidades encontra-se um

flange para conexdo do volante do motor. Outros itens podem ser citados como os furos de 6leo



de lubrificacdo e os furos para redugdo de peso. A Figura 2.3 ilustra estes componentes. Cada
munhdo ¢ o centro de rotagdo para cada conjunto de manivela que por sua vez ¢ constituido por

dois bragos de face e um moente — local onde a biela ¢é acoplada. Os contrapesos se localizam

juntamente aos bragos.

LEGENDA

1 -Moente

2 - Munhio

3 -Brago

4 - Contrapeso
5 - Flange

6 - Furo de Oleo

7 - Furo para Reducio de Peso

Figura 2.3: Componentes de um virabrequim.

Baseado na breve descrigdo dos principios basicos de funcionamento de um motor de
combustdo interna, nota-se que o virabrequim é um componente de geometria complexa sujeito a
diversos tipos de solicitagdes durante seu uso. Estas ocorrem de forma alternada, podendo levar a
falhas por fadiga. Dessa forma, torna-se importante o conhecimento dos efeitos de tais
solicitagdes para a vida do componente, ou seja, deve-se conhecer as tensdes que ocorrem no

virabrequim durante seu uso.

2.1.1 Tensdes no virabrequim

Bayarakgeken et al (2007) analisaram falhas em virabrequins de motores diesel com um
cilindro. Este tipo de virabrequim apresenta menores balanceamentos estatico e dinamico, devido
as diferentes etapas — tempos — do ciclo do motor, quando comparado aos virabrequins de

motores com mais cilindros. Segundo eles, a maioria das falhas em virabrequins esta relacionada



a fadiga mecénica, podendo esta vir de diversas fontes como: desalinhamento do eixo, flexdo-
rotagdo, vibracdo de mancais e altas concentragdes de tensoes nas concorddncias. Dois
virabrequins de mesmas dimensdes e aplicagdes foram analisados, no entanto, o primeiro deles
foi apenas recozido enquanto que o segundo passou por um tratamento térmico de témpera e
revenimento. Ambos sofreram falha por fadiga com trinca iniciada na regido da concordéncia,
sendo que os furos de lubrificagdo no segundo virabrequim podem ter desencadeado uma

mudanca de dire¢do na propagacdo da trinca e aceleracdo do processo de crescimento da trinca.

Montazersadgh e Fatemi (2007) realizaram uma analise dindmica de cargas ¢ tensdes num
virabrequim utilizando o método dos elementos finitos e posterior comprovagdo através de
extensometros. A Figura 2.4 mostra o modelo utilizado, assim como as diregdes das forgas que
atuam no virabrequim, sendo que Fy, Fy e F, correspondem as componentes de flexdo, torsional e
longitudinal, respectivamente. Existem duas fontes de cargas atuando no virabrequim, uma
relativa a combustdo e outra relacionada a inércia do conjunto pistao-biela. A Figura 2.5 mostra
como esses esfor¢os atuam no virabrequim em fun¢do do angulo de rotagdo deste. No entanto, as
tensdes de Von Mises apresentam pouca contribuicdo dos esforgos de tor¢do podendo estes ser
desconsiderados. O método dos elementos finitos foi aplicando utilizando-se a superposi¢do de
carregamentos estaticos para simular o carregamento dindmico. Além disso, foi repetida a

simulagdo diversas vezes aplicando-se a dire¢do e magnitude da forg¢a dindmica.

Figura 2.4: Modelo utilizado e diregdes das forgas atuantes.

Fonte: Montazersadgh e Fatemi (2007).
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Figura 2.5: Esforgos no virabrequim em fung¢io do dngulo deste
(Montazersadgh e Fatemi, 2007).

Alguns pontos de interesse foram definidos na andlise dos resultados e também para
aplicagdo de extensOmetros para posterior comparagdo de resultados. Na Figura 2.6, os
algarismos de 1 a 7 identificam os pontos analisados pelas simulag¢des, enquanto que as letras (a,
b, ¢, d) os locais analisados experimentalmente. Ja a Figura 2.7 mostra a variagdo das tensdes nos
pontos indicados, onde nota-se uma elevada tensdo no ponto 2, devido a regido ser caracteristica
concentradora de tensdes. Além disso, a comparagdo dos resultados simulados com os

experimentais apresentou boa concordancia, tendo diferengas menores que 7%.

N o =

Figura 2.6: Pontos de interesse analisados.
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Figura 2.7: Tensoes nos pontos de interesse (Montazersadgh e Fatemi, 2007).

Heath e McNamara (1990) mostraram uma metodologia para andlise de tensdes em
virabrequins por elementos finitos. A Figura 2.8 apresenta um fluxograma para os cinco niveis
principais de analise propostos. As principais cargas sdo de flexdo e tor¢do, sendo que a cada
nivel tem-se um maior refinamento da analise, melhorando os resultados que se aproximam mais
do caso real, no entanto, muitas vezes aumentando o custo computacional. Esta metodologia nido
considerou as interagcdes com os filmes de oleo de lubrifica¢do existentes em diversas interfaces

da peca com outras pec¢as, durante o uso.

No nivel 1, tem-se uma modelagem paramétrica da peca através de CAD baseada em dados
relacionados as for¢as de combustdo e de inércia do sistema, de forma bem simples. Neste nivel
as forgas torsionais ndo sao calculadas, sendo obtidas através de uma andlise prévia. No proximo
nivel (2), tem-se uma analise de tensdes detalhada realizada a partir de um modelo estaticamente
determinado para obteng¢do das cargas e os torques sdo obtidos a partir de um modelo de vibragdo
torsional amortecido com excitagdo. Para o nivel 3, tem-se a analise do nivel anterior realizada
pelo método dos elementos finitos. Ja para o nivel 4, tem-se uma andlise de tensdes por

elementos finitos sendo as cargas de inércia obtidas através de um modelo estaticamente
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indeterminado. No tltimo nivel (5), a analise de tensdes por elementos finitos se baseia num
modelo de vibragdo tri-dimensional completo do virabrequim. A decisdo sobre qual nivel utilizar
depende principalmente do tipo e severidade de uso do motor. Concluiram que a conjugagio
deste tipo de andlise, juntamente com outros, o experimental por exemplo, pode ajudar no

processo de desenvolvimento de novos componentes e também na otimizagdo dos ja existentes.

Nivel 1 1 Flexao: dados de pré-projeto
Torque: resultados anteriores

Modelo Paramétrico - CADJ

Nivel 2 ] : : :
" Flexdo: sistema estaticamente determinado
Modelo Classico Detathado J Torque: vibragdo torsional amortecido

Nivel 3 - - -
Flexdo: sistema estaticamente determinado
Andise e TeosSes por Bl os Finitos Torque: vibragao torsional amortecido
Nivel 4

Flex@o: sistema estaticamente indeterminado
Torque: vibragdo torsional amortecido

Analise de Tensdes por Elementos Finitos

N' -
a2 Modelo de vibragio tridimensional completo do

virabrequim

Analise de Tensdes por Elementos Finitos

Figura 2.8: Fluxograma dos niveis de analise.

Guagliano et al (1993) analisaram a concentragdo de tensdes de flexdo em um virabrequim
de motor diesel marinho. Inicialmente buscaram formulas analiticas obtidas pela literatura e entdo
procederam uma analise experimental, utilizando extensémetros, na regido de arredondamento

entre a manivela e o moente. Um modelo por elementos finitos tridimensional foi utilizado para
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determinar o fator de concentragdo de tensdes nesta regido (K;). No entanto, estes métodos
demandam um certo custo computacional e a utilizagdo de modelos bidimensionais seria mais
interessante. Sendo assim, realizaram esta analise tanto experimental quanto numérica, obtendo
resultados proximos ao tri-dimensional. Foram utilizados dois modos de carregamento, sendo um
deles centrado em relag@o ao eixo de rotagdo dos munhdes e o outro excéntrico em relagdo a esse
mesmo eixo. Os resultados obtidos numericamente e experimentalmente para o fator de
concentracdo de tensdes encontram-se na Tabela 2.1. As variagdes dos resultados foram de 6,9%

e 8,6% para as cargas centrada e excéntrica, respectivamente.

Tabela 2.1: Resultados para fator de concentragdo de tensoes (K).

Carga Centrada Carga Excéntrica
Numeérico Experimental Numérico Experimental
Virabrequim 4,3 - 6,9 7.0
Modelo Plano 4.6 44 T3 -

2.2 Medicdes de tensiio com interferometria laser

Apoés a descoberta do laser, que ocorreu em 1960 (Vasconcellos, 2001), técnicas para
medigdo de deslocamentos que necessitam de uma fonte de luz com as caracteristicas
apresentadas por ele foram sendo desenvolvidas ¢ aprimoradas. Muitas destas, apesar de terem
sido iniciadas anteriormente a descoberta do laser, s6 puderam ser implementadas apos este ter
sido descoberto. Uma destas técnicas € a interferometria holografica, que se baseia no principio
da holografia inicialmente proposto por Gabor, em 1948. Tal técnica apresenta conceitos

semelhantes aos das técnicas de interferometria entre padroes de speckles.

A Figura 2.9 apresenta esquematicamente como estdo organizados os métodos aqui citados
baseados na interferometria laser. Nota-se uma divisdo principal entre interferometria holografica
e interferometria entre padrdes de speckles. No caso da interferometria holografica, temos a do
tipo tempo-real ¢ a de franjas fixas. Ja para a interferometria entre padroes de speckles, temos a
fotografia de speckles e a interferometria por correlagdo de padrdes de speckles, inserindo-se

nesta tltima o método ESPL. No Apéndice A encontram-se mais detalhes destas técnicas.
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Figura 2.9: Métodos por interferometria laser.

2.2.1 Interferometria Eletrénica entre Padrdes de Speckles (ESPI)

Apesar de seus méritos, as técnicas de interferometria holografica, fotografia de speckles e
interferometria por correlagdo de speckles fotografica ndo foram amplamente adotadas por
industrias e pesquisadores (Cloud, 1998), uma vez que as necessidades de estabilidade mecanica
sdo grandes. O processamento de filmes fotograficos consome certo tempo, além de necessitar de
ambientes especiais para revelagdo e o pos-processamento das franjas obtidas pelas figuras de
interferéncia necessita de pessoal altamente treinado. No entanto, ¢ importante salientar que os
métodos de interferometria por correlagao de speckles necessitam de meios de gravagdo com

resolugdes menores do que as necessarias em interferometria holografica e fotografia de speckles.
O tamanho minimo dos speckles fica entre 5 e 100um, de forma que € possivel se utilizar

meios eletronicos para gravag¢do dos speckles, a partir do qual um processamento das imagens

pode ser realizado computacionalmente. Dessa forma, os métodos atuais de interferometria por
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correlagdo de speckles substituem o filme fotogrifico pela aquisigdo eletronica. Além disso,
realizam processamento destes sinais eletronicamente, obtendo-se ainda o pés-processamento da
imagem eletronicamente, gerando os resultados desejados. A jung¢do dos recursos a técnica ¢
chamada de Interferometria Eletronica entre Padroes de Speckles. Tal método foi inicialmente
proposto por Butters e Leendertz (1971). A Figura 2.10 apresenta um diagrama de blocos de um

sistema genérico para ESPI. Os itens apresentados nesta, sdo detalhados a seguir

Figura 2.10: Sistema genérico para ESPI. (Cloud, 1998).

Laser

Diversos tipos de lasers podem ser utilizados, de acordo com a poténcia necessdria a
aplicagdo. No entanto, € mais usual utilizar os que apresentam comprimento de onda proximo de

0,64m.

Sistema optico

A Figura 2.11 apresenta um sistema sensivel a deslocamentos tangenciais, onde se tem uma
frente de onda plana Up iluminando o objeto diretamente. Esta frente de onda incide num espelho
M, localizado perpendicularmente a superficie do objeto D, gerando assim um segundo feixe
incidindo sobre o objeto a um mesmo angulo que o anterior. Os feixes refletidos pelo objeto

atravessardo o conjunto lente-orificio L, formando assim um padrao de speckles no plano /.
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Figura 2.11: Sistema 6ptico sensivel a deslocamentos tangenciais para ESPI.

Caso seja inconveniente alocar um espelho na posi¢ao indicada pelo sistema anterior, pode-
se optar pelo sistema mostrado na Figura 2.12. Neste, tem-se uma fonte de laser que é expandida
¢ colimada pelo conjunto de lentes L; e L,, obtendo-se assim uma frente de onda plana Up. Este
feixe atinge o prisma refletor P, separando-o em duas frentes de onda planas dadas por U’ e
U,"". Estas sdao entdo refletidas pelos espelhos M; e M., atingindo o objeto. Os feixes sio
refletidos pelo espelho M; até o conjunto lente-orificio L, formando assim um padrio de speckles

no plano /.

A Figura 2.13 apresenta um sistema oOptico com sensibilidade a deslocamentos normais,
proposto por Stetson (1970). O feixe de referéncia ¢ inicialmente pré-expandido por uma lente Z;
e entdo focalizado através de uma lente L, num orificio Q, criando uma frente de onda esférica.
Este feixe é entdo refletido através de um separador de feixes (B), atingindo o plano /. Este
sistema pode apresentar ruidos devido a possivel presenga de particulas de p6 no separador de

feixes. U0 ¢é o feixe de iluminagdo.
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Ly

Figura 2.12: Sistema Optico alternativo sensivel a deslocamentos tangenciais para ESPI.

ll

Ly

Figura 2.13: Sistema optico sensivel a deslocamentos normais para ESPL.
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Um sistema também sensivel a deslocamentos normais e menos suscetivel aos erros
possiveis no sistema anterior € apresentado na Figura 2.14. O feixe de referéncia ¢ inicialmente
expandido pela lente L, e entéio ¢ focalizado no furo de um espelho (M) através da translacdo de
uma lente L,. O feixe refletido pelo objeto atravessa um conjunto lente-orificio (L), atingindo o

espelho M e entdo formando um padrdo de speckles no plano /.
PZT (Transdutor Piezo-Elétrico)
O transdutor piezo-elétrico € utilizado para realizar mudangas de fases conhecidas no feixe

de referéncia. A discussdo sobre tal mudanga encontra-se no apéndice A. Em sintese, sua fungdo

¢ determinar a fase da onda através da introdugdo de mudancas de fase conhecidas.

Ly

Figura 2.14: Sistema Optico alternativo sensivel a deslocamentos normais para ESPI.

Camera

Atualmente, as imagens para a técnica ESPI sdo obtidas através de cameras CCD devido a

sua vasta gama de linearidade, baixo ruido a baixas intensidades, elevada taxa sinal para ruido e
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pico de resposta espectral proximo de 0,6um. Basicamente, este tipo de cimera consiste numa
malha de foto-detectores que transformam os sinais de intensidade em um sinal de saida em
voltagem. As franjas de interferéncia podem ser obtidas a partir de duas formas basicas:

subtragdo dos sinais de video ou adi¢do dos sinais de video.

Na obten¢do do padrio de franjas por subtragdo de sinais de video. um padrio de speckles ¢
obtido a partir do estado inicial (ndo deformado) do objeto e entdo tem-se seu sinal armazenado
na memoria RAM. O objeto é entdo deformado e/ou deslocado para que se obtenha um segundo
padrdo de speckles cujo sinal serd subtraido do primeiro. Nos locais onde ndo hd variagdo do
padrdo de speckle, obter-se-a regides de sinal nulo, enquanto que onde houver mudan¢a havera
sinais ndo nulos. As intensidades num ponto da imagem, antes ¢ apos a deformacdo podem ser
dadas pelas Equagdes 2.1 e 2.2, respectivamente, onde /; e /, representam as intensidades de cada
um dos respectivos feixes que incidem sobre o objeto, y a diferenca de fase entre os feixes e Aga

diferenca de fase referente ao deslocamento.

I,=1+1,+2I1, cosy (2.1)

I,=1+1,+2J11, cos(y +Ap) (2.2)

Caso os sinais de saida da camera (V/ e V2) sejam proporcionais as intensidades das

imagens, o sinal subtraido sera dado pela Equacdo 2.3.

I/m.‘l = (I/I o VZ ) S ]i'l & IJ'I =2 V J{I 12 [COSW e COS(W * ‘&;‘9)]

=4.11, sen[w-i-%éqa)sen[%.ﬁﬂ (2.3)

Tal sinal contera valores positivos e negativos. Apesar disso, valores negativos seriam
apresentados como valores nulos. Para evitar esta perda de sinal, ¥, ¢ modificado antes de
atingir o monitor, de forma que o brilho no monitor sera proporcional ao valor absoluto do sinal

subtraido. Logo o brilho podera ser dado pela Equagdo 2.4, onde K ¢ uma constante.
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1.%';»':411("/['12 senz[w+%A¢Jsenz (%Mb] (2.4)

Valores médios do brilho ao longo de linhas de A¢ constantes irdo variar entre minimos ¢

maximos, como mostram as Equagdes 2.5 e 2.6, respectivamente.

Br. =0 Ad=2nn n=0,12,.. (2.5)

min

Br,.. =2K.J1 1, Ap=(2n+1)x n=0,1,2,.. (2.6)

Ja na adigdo de sinais de video, os sinais obtidos para os estados inicial e deformado sdo
somados de forma a se obter um padrio de intensidades que também € proporcional ao sinal de
voltagem. O resultado obtido mostra que para os locais onde ha méaxima correlagdo entre os
speckles, tém-se picos de contraste e conforme a correlagdo vai se tornando menor, o contraste
também diminui, no entanto, ndo atingindo o valor nulo. Como a voltagem € proporcional a

intensidade. o sinal de adi¢@o pode ser dado pela Equagao 2.7.
I
Vy=21,+2I,+4,11, cos(er-;—Aa)Jcos(EM)J (2.7)

O contraste de um padrio de speckles pode ser definido como sendo o desvio padrdo da
intensidade. Para uma linha de 4¢ constante, tem-se o contraste dado pela Equacdo 2.8, onde k7 e
K> representam os contrastes dos respectivos feixes incidentes. Nota-se que estes irdo variar entre

os valores minimo e maximo expressos, respectivamente, pelas Equacoes 2.9 e 2.10.

Ky = 2]}(,3 +1," +8(1, }(13)0052(% Aq)ﬂ (2.8)
[x,].. =20, +0.’ Ap=02n+l)r  n=012,. (2.9)
[k,] . =2y} +0,7 +21,1, Ap=2nr n=0,1,2,.. (2.10)
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Enquanto o contraste varia, o valor médio das intensidades ao longo de uma linha de
A¢ constante é o mesmo, sendo (7, +/,,)=2(/,)+2(/,) . Logo, quando dois padrdes de speckles

sdo adicionados eletronicamente, a intensidade média é constante e a variagdo da correlagdo ¢
mostrada através de variagcoes de contraste no padrio de speckles resultante. mas ndo na
intensidade. A componente continua no sinal ¢ removida através de filtros, de modo que o brilho
resultante possa ser considerado como sendo proporcional a raiz quadrada do contraste, sendo

entdo dado pela Equagdo 2.11.

B:-=K\/cr,2+0'33+2([,)<11)c052(%.&¢] (2.11)

Os padroes de subtragdo mostram intrinsecamente uma melhor visibilidade de franjas, uma
vez que os locais onde ha maxima correlagdo a intensidade é nula, enquanto que o mesmo nao
ocorre para quando se procede a adigdo de sinais. Nota-se ainda que as franjas de maxima para os
processos de subtrag@o correspondem as franjas de minima para os processos de adi¢do e vice-

versa. Tais resultados encontram-se resumidos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Resumo dos resultados para processos de subtragdo e adigdo de sinais.

Brilho das franjas
SUBTRACAO ADICAO
Maéxima correlagdo Minimo Maximo
Minima correlagdo Méximo Minimo

Existe um valor minimo de intensidade que deve atingir a cimera para que o sinal de
voltagem obtido supere o ruido eletronico. Além disso, existe também um limite de intensidade

que pode ser lido, apos o qual, qualquer acréscimo gerard o mesmo sinal de voltagem para a

intensidade maxima, definindo-se tal intensidade como intensidade de saturagdo. Sejam (/,) a

média da intensidade e o7 seu desvio padrdo, pode-se evitar perdas de informacdo do sinal
seguindo a relagdo dada pela Equacdo 2.12, que define que a camera ira operar abaixo da

saturagdo em 95% da imagem.
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Como principais vantagens do método € possivel citar: a velocidade de obtencio de dados
que ¢ muito maior se comparada a métodos que utilizam interferometria gravada em filmes
fotogrificos; ndo ha a necessidade de um ambiente altamente estavel (livre de vibragdes)
necessario para interferometria convencional; o sistema pode ser utilizado em locais 1luminados,
ndo havendo necessidade de salas escuras durante a aquisi¢do e processamento de dados; como
ndo ha necessidade de filmes fotograficos, o custo de material por experimento é baixo e

potenciais problemas de segurang¢a sao minimizados.

Ja as limitagdes podem ser agrupadas em: sensibilidade na medi¢do; tamanho do objeto e

condi¢des de superficie.

A sensibilidade a franjas para um interferdmetro que mede deslocamentos tangenciais ¢é

dada por (1/2)sen@, onde A é o comprimento de onda da luz utilizada e # 0 angulo de incidéncia

do feixe iluminado. Para um interferometro que mede deslocamentos normais, tem-se uma
sensibilidade de /2. Como ndo ¢ possivel detectar menos do que uma franja de forma precisa
utilizando um sistema ESPI, os valores apresentados acima representam as sensibilidades

maximas do sistema.

A drea a ser observada ¢ limitada pela poténcia do laser e a sensibilidade da camera. Caso
se queira realizar medi¢des de deslocamentos tangenciais € necessario que as frentes de onda
sejam planas para gerar maior sensibilidade. Para grandes dreas torna-se necessario o uso de

grandes lentes colimadoras, caso contrario a interpretagdo dos padrdes de franja torna-se dificil.

A discussdo realizada até o0 momento levou em consideragdo que ndo ocorriam mudangas
microscopicas nas superficies, que por sua vez podem ocorrer devido a oxidacao, recristalizagio
ou outros eventos. Tais mudangas tém uma alta probabilidade de gerar perda de correlagao dos
speckles. Além disso, as caracteristicas de superficie podem influenciar na sensibilidade a
inclinagdo em cada ponto. Ao se utilizar a interferometria com dupla iluminagdo para medigdo de

deslocamentos tangenciais, a superficie também € importante, uma vez que esta deve ser
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totalmente difusora, de modo que o objeto normalmente é coberto por uma fina camada de tinta

branca ou po.

2.2.2 Relacgdo tensdo-deslocamento

Os métodos de interferometria laser descritos até o momento sdo capazes de medir os
deslocamentos da superficie em relagdo aos trés eixos coordenados. Logo, torna-se necessario
obter uma relacdo entre os deslocamentos e tensdes para cada um dos pontos analisados na
superficie do objeto. Seja o deslocamento de um ponto numa superficie dado pela Equagao 2.13.
Tal grandeza é vetorial, de forma que w.v e w referem-se as respectivas componentes relativas aos

€iX0s cartesianos X,y e z.

d(x,y.z)=(u,v,w) (2.13)

Da mecénica do continuo ¢ possivel definir um tensor de deformagdes infinitesimais, como
o apresentado por Lai et all (1995), exposto na Equagdo 2.14. Este é um caso mais geral, onde o
tensor de segunda ordem apresenta-se completo. A diagonal principal do tensor indica as
deformag¢des normais aos respectivos eixos, enquanto os outros termos indicam a metade do
angulo formado entre os eixos definidos pelos sub-indices de cada componente, sendo tal relacdo
expressa pela Equacdo 2.15. Nota-se ainda que o tensor ¢ simétrico, tendo-se apenas seis valores

diferentes e nao nove.

Bl B Mo o9
e, &, € ox 2\dy dx) 210z ox
1 v Xz ! av a“ a‘; ] av a\"lr'
B D W BV T v 1) o e 2.14
S:I i:l.t i.\.l i'- 2 [a_‘ * a};J a}x‘ 2[8".’ % a,l" ) ( )
« &y €a 1 (aw au] | (aw dv dw
) LAl vt ] e ——
2\ax 0z) 209y o= C
gar:%yu sei# j (215)



Obtendo-se as deformagdes, as tensdes podem facilmente ser obtidas aplicando-se a Lei de
Hooke generalizada, dada pela Equagdo 2.16. Além disso, a relacio entre o médulo de
elasticidade (E). o coeficiente de Poisson (V) e o modulo de elasticidade transversal (G) ¢ dada

pela Equagao 2.17. Assim, ¢ necessdrio que se conheca apenas duas das constantes do material.

sendo a terceira obtida em funcdo das duas anteriores.

.= lo. Vo, +o.)] (2.16a)

£, = é[aﬂ —v(o, +0_)| (2.16b)

E,= % [0'___ - v(cru +0,, )] (2.16¢)
T\'I

Yo =g (2.16d)
y

Ve =" (2.16e)

/= —rGL (2.160)

I (2.17)

1-v

As equagdes anteriores que, relacionam o deslocamento com a deformacao (2.14) e as que
relacionam deformagdo com tensdo (2.16), foram desenvolvidas para o caso mais geral onde o
tensor de tensdes de segunda ordem encontra-se completo. No entanto, os métodos de medigdo de
tensdes por interferometria laser, em especial o ESPI, sdo capazes de obter as deformagoes de
superficie, portanto as tensdes na superficie. Para o caso em que ndo ha a atuagdo de forgas
externas na superficie do objeto. ndo existirdo tensdes normais a superficie. Logo cada ponto da

superficie apresentard um estado plano de tensdes.
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a) Superficies planas

Para superficies planas, a medicdo das componentes de deslocamento no plano da
superficie ¢ suficiente. Caso a superficie esteja no plano xy, deve-se obter os deslocamentos
u(x,y) e v(x,y), relativos respectivamente aos eixos x e y. A partir deste campo de deslocamentos é
possivel se obter as deformagdes a partir da Equacdo 2.18. Assim, as tensdes podem ser obtidas

pela Equacgao 2.19.

W o
E.\\' yn' o a.l' az ax \
A I N T el

dx dy dy

. =——(e, +ve,) (2.19)

1-v°

o, = L = (.en, +veu,) (2.19b)

r.r_r = G?t_v (2.19C)

b) Superficies nao-planas

Atraveés do método ESPI € possivel obter os deslocamentos em relagdo aos trés eixos
cartesianos relativos ao sistema. Para superficies planas as coordenadas seguem as mesmas
orientagdoes € as tensdes podem ser obtidas a partir dos deslocamentos nestas coordenadas.
Apesar disso, quando se tem superficies ndo-planas cada ponto desta superficie pode definir um
novo sistema de coordenadas onde a diregdo normal (1) € uma proje¢do do eixo z ¢ as diregdes
tangenciais (7; e ;) sdo projec¢des dos eixos x ¢ y, de forma que este novo sistema de coordenadas
defina um estado plano de tensdes para as direcdes tangenciais, uma vez que superficies sem a
presenca de cargas externas ndo apresentam tensdes normais. Pfeifer et all (1998) apresentam

esquematicamente este novo sistema de coordenadas como ilustra a Figura 2.15.



iluminagao

l Dire¢io de

Figura 2.15: Esquema para novo sistema de coordenadas para superficies nao-planas.

Seguindo esta idéia, € possivel transformar o campo de deslocamentos dado pelos
componentes u(x,y); v(x,y) € w(x,y) no sistema de coordenadas Oxyz para o sistema de
coordenadas de cada ponto Ox’y’z’ (1;, t; € n — representados por x’, y' e z' — sdo as projegdes de
x, v e z), de forma que sejam obtidos os deslocamentos u’(x"y’), v'(x"y’) e w'(x’y’) relacionados
aos anteriores pela Equagdo 2.20. A matriz nesta equagdo indica os cossenos dirctores entre 0s
eixos originais e os eixos transformados, relacionados na Tabela 2.3. Neste novo sistema de

coordenadas, cada ponto ira caracterizar um estado plano de tensdes.

u' L m n\u
vil=lL, my, n,||lv (2.20)
w Iy my ny )\w

Tabela 2.3: Cossenos diretores para transformacdo de coordenadas.

X y z
x’ f; mj nj
vy bl Umpl Thg
2 13 ms; n;
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Para a determinagdo destes angulos ¢ necessario realizar uma medigdio do formato desta
superficie, na regido analisada, o que por sua vez pode ser obtido pelo préprio sistema ESPL

Tendo-se estes dados, as deformagdes podem ser obtidas, seguindo as Equagdes 2.21.

Ju' du' dx du'
Voo s ] Z2.21
€ dx' ox ox' oOx | ( )
'
Pl S AP 2.21b
"= & m, ( )
Y., = > B Wi % m, + Ew l, (2.21¢)

As tensdes podem entdo ser obtidas de forma andloga as definidas pelas Equagdes 2.19,

sendo apresentadas pelas Equagdes 2.22.

o".u' = I i ) (€|.tr +Vgl Vi ) (2'223)
o _
o =L (e +ve) (2.22b)
= A 1 = V - 7
. =Gy, (2.22¢)

2.3 Revisido Bibliografica sobre Interferometria Laser

Leendertz (1970) descreveu a teoria relacionada a medic¢do de deslocamentos baseando-se
no efeito de speckles. Definiu ainda algumas condigdes do sistema a ser utilizado. Além disso,
introduziu um arranjo optico que permite a deteccdo de deslocamentos tangenciais e que nao
apresenta sensibilidade a deslocamentos normais. Foi apresentado também um arranjo que
apresenta sensibilidade a deslocamentos normais com baixa sensibilidade a deslocamentos

tangenciais.

Ettemeyer (1996) introduziu um sensor de deformagdes Optico utilizando laser, capaz de

realizar medi¢des de deformagdes de campo. O sistema apresentado € capaz de obter aspectos
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qualitativos sobre as deformagdes numa determinada dire¢do em superficies planas. Algumas
aplicagdes sdo mostradas: obtengdo de deformagdes em uma placa sujeita a cargas de tragdo;
deformacdes da regido proxima ao entalhe de uma placa sujeita a cargas de tracdo, onde o sistema
permite identificar a localizagdo da concentragdo de deformagdes; caracterizacio das
deformagdes ao longo de um ciclo de fadiga em baixo ciclo para um objeto e ainda na obtencio

de deformagdes para um material composito.

Moore e Tyrer (1996) demonstram uma técnica capaz de medir duas componentes do
deslocamento tangencial mutuamente ortogonais, evidenciando o aparato Optico € o
processamento das imagens. Para automatizar a obtengdo dos deslocamentos utiliza-se do método
de mudanga de fase, podendo-se assim obter os deslocamentos e conseqiientemente as
deformagdes. Uma demonstragao experimental € realizada em um corpo de prova caracteristico
para testes de fratura, obtendo-se resultados qualitativos e quantitativos (comparados ao modelo

analitico) que concordam razoavelmente com os previstos.

Scalea er al (1998) analisaram, através de ESPI, as tensoes para uma placa plana em tragio,
numa regidao proxima a um furo onde um pino exerce uma carga. Posteriormente, os resultados
experimentais foram comparados aos obtidos por elementos finitos. Utilizou-se um
interferémetro de dupla iluminagdo, analisando apenas uma componente de deslocamento, sendo
esta no sentido da carga de tragdo. A analise qualitativa dos deslocamentos e deformagdes obtidos
pelos dois métodos mostrou boa concordancia. Uma analise quantitativa mais criteriosa mostrou
que os resultados experimentais apresentaram varia¢des de baixa amplitude ao longo de uma
linha constante para o modelo de elementos finitos. Estes resultados evidenciam a sensibilidade
do sistema que consegue captar a nao-homogeneidade do material. Além disso, outras

discrepancias observadas podem estar relacionadas a presenca de tensdes residuais.

Pfeifer et al (1998) introduziram a idéia da necessidade de medi¢do do formato de
superficies ndo-planas para obtengdo das dire¢des que irdo definir as transformagdes de
coordenadas para cada ponto na superficie. Mostraram ainda a aplicagdo na medigdo de tensdes ¢
deformacdes em alguns componentes, comparando os resultados com os obtidos atraves de

extensometros, buscando verificar a necessidade de se obter o formato da superficie. Ao analisar
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as deformacdes em uma placa de aluminio apés um furo ser realizado, poucos problemas em
relacdo as tensdes e deformacdes ocorreram, ndo sendo necessario realizar a analise do perfil da
superficie. Um bloco de aluminio contendo uma fenda também foi analisado e os resultados
foram comparados aos obtidos por um extensometro proximo a regido da fenda. Mostrou-se que
o ESPI apresenta resultados com maiores detalhes, uma vez que gradientes dificilmente podem
ser resolvidos pelos extensometros. Uma pe¢a de metal com um certo perfil foi analisada e os
resultados para as deformagdes obtidos considerando-se o perfil da superficie foram comparados
ao caso em que o perfil ndo € considerado, evidenciando a necessidade de tal analise, uma vez

que quando se considera o perfil, tem-se melhores resultados.

Baseando-se na 1déia de combinar a medigdo do perfil da superficie com a dos
deslocamentos, Ettemeyer (2000) mostrou algumas aplicagdes baseando-se em tal combinagao.
Além disso, tratou a superagdo de uma outra dificuldade apresentada nas medic¢des utilizando
ESPIL, que € a compensacdo do movimento de corpo rigido da pe¢a em andlise, de forma que foi
desenvolvido um sistema miniatura que pode ser acoplado diretamente a regido de interesse,
fazendo com que os problemas de movimento de corpo rigido deixem de existir. O método foi
aplicado em uma conexdo T. Analisando-se uma regido proxima a solda de dutos, comparou-se
os resultados obtidos com e sem a transformagdo de coordenadas, sendo aquele comparado com
alguns pontos que foram medidos utilizando-se extensémetros, obtendo-se concordancia
adequada entre os resultados. Aplicou-se ainda o sistema miniatura para a andlise das tensdes na
parede de um motor diesel, sendo que as cargas presentes devem-se a pressdo interna do o6leo,

torgdo e cargas de tragdo.

Dando continuidade a avaliagdo de deformacdes tri-dimensionais, Yang e Ettemeyer (2003)
descreveram as capacidades, as limitagoes e as aplicagdes para ESPI neste tipo de avaliagdo.
Como capacidades cita-se: a capacidade de resolver campos completos de tensdo/deformacdo
sem a necessidade de haver contato com o componente, sendo capaz de obter picos elevados de
deformagdo em regides de altos gradientes de deformacdo; alta sensibilidade, gerando dados de
tensao/deformagao precisos; ndo ha necessidade de calibrar o sistema ou preparo da regido a ser
analisada como polimento, por exemplo; o sistema ESPI pode ser utilizado em diversos tipos de

materiais e em objetos de geometria simples ou complexa; uma gama ampla de cargas pode ser



aplicada. A limitagdo, como qualquer outro método de medigdo de superficie, da-se pelo fato de
ndo ser possivel obter todo o tensor gradiente de deslocamento, uma vez que as componentes do
deslocamento estdo relacionadas a apenas duas coordenas. O sistema ESPI foi aplicado na
medi¢do de tensdes em uma caixa de transmissdo de um veiculo de médio porte, os resultados
obtidos em alguns pontos foram comparados com os obtidos por extensémetros mostrando

concordancia adequada entre estes.

Wegner ef al (2005) trataram a possibilidade de se sobrepor os resultados obtidos pelo
sistema ESPI aos desenhos assistidos por computador (CAD) e entdo realizar comparagdes entre
os resultados medidos e os obtidos através de elementos finitos. Ao se utilizar dessa ferramenta ¢
possivel diminuir o tempo de execugdo de novos projetos, uma vez que a validade dos métodos
computacionais testados torna-se elevada. Apresenta ainda, uma aplicagdo na analise de uma
placa de aluminio “espumado™ da parte traseira de um automovel sob carregamento de torgéo.
Oito pontos de interesse sdo analisados e entdo exportados para comparagdo com resultados

obtidos por elementos finitos.

Mostafa et al (2006) utilizaram o método ESPI para a medicdo de deslocamentos normais
em uma placa de material compdsito em flexdo, analisando diferentes condigdes de contorno para
aplicagdo de cargas. Foram analisadas trés condigdes de contorno. Os resultados obtidos através
das medi¢oes por ESPI apresentaram boa concordéncia quando o contato real entre os apoios € o

objeto e a carga e o objeto sdo considerados na modelagem por elementos finitos.

Yu et al (2006) estudaram o desenvolvimento de dois sistemas de mudanga de fase para
ESPI, aplicando-os para medicdes de deslocamentos tri-dimensionais. O primeiro sistema ¢
baseado em componentes Opticos comuns como lentes, espelhos e separadores de feixes, sendo a
mudanca de fase efetuada por transdutores piezos-elétricos que atuam sobre espelhos. Apesar de
ser mais facil de se montar, necessita de mais elementos e também dos devidos ajustes. Ja o
segundo sistema é baseado na utilizagdo de fibras opticas que diminuem a quantidade de
elementos necessarios no sistema ESPI. A mudanca de fase também ¢ controlada por um
transdutor piezo-elétrico preso a extremidade das respectivas fibras opticas. Os resultados

apresentados para o erro relacionado a mudanga de fase sdo baixos, podendo ser desconsiderados.
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Martinez e Rayas (2007) avaliaram os erros relacionados ao vetor deslocamento obtido
através de um sistema ESPI quando se considera a matriz relacionada aos vetores de
sensibilidade completa, comparando tais resultados aos obtidos quando a matriz baseia-se apenas
nas componentes que apresentam maior sensibilidade para cada uma das respectivas diregdes.
Para tal avalia¢do utilizou-se uma placa plana e de pequena espessura, onde uma carga de tragao
seria aplicada na dire¢@o x ¢ uma de flexdo na diregdo z, para que as trés direcdes pudessem ser
analisadas. As diferengas obtidas foram pequenas, sendo menores para as dire¢des relacionadas
aos deslocamentos tangenciais e um pouco maiores para os deslocamentos normais. Observaram
entdo que a utilizagdo da matriz de sensibilidade incompleta gera resultados relevantes,

simplificando os cdlculos.

Para validar um novo método de avaliagdo dos fatores de intensidade de tensdo modo I,
modo II e modo misto, a partir de campos de deslocamentos, Yoneyama et a/ (2007) utilizaram
ESPI como parte da instrumentacdo. Este seria utilizado para a avaliagio de campos de
deslocamentos na regido préxima a uma trinca causada por fadiga. Durante o teste de fadiga, este
era interrompido para que as imagens pudessem ser obtidas e entdo os campos de deslocamentos

caracterizados.

Hack e Schumacher (2007) analisaram as deformagdes para uma viga de concreto reforgada
com polimero de fibra de carbono refor¢ada (CFRP) quando esta encontra-se sujeita a cargas de
flexdo. Duas analises foram realizadas, sendo que em uma delas a carga era aplicada em
pequenos passos para obtengao dos padroes (passo a passo) que seriam avaliados juntamente apds
o carregamento total. Uma segunda analise consistia em aplicar a carga total e entdo compensar o
movimento de corpo-rigido do componente através de uma modificagdo no padrio de spekcles
deformado. para que este voltasse a ter correlacdo. A segunda andlise apresentou melhores
resultados uma vez que o ruido de speckles era muito menor ¢ que a perda de correlagdo da
segunda analise estava relacionada principalmente ao movimento de corpo-rigido e ndo a
mudangas na superficie. Além disso, a comparagdo dos resultados experimentais com os obtidos
por elementos finitos mostrou ser promissora, mas ndo conclusiva, uma vez que devido a grande
diferenca entre as heterogeneidades do material real e do simulado, os resultados calculados

precisariam ser refinados para posterior comparagao.



Martinez et al (2008) realizaram uma comparagao entre duas configuragdes oOpticas em
ESPI. Uma delas (4) consiste em iluminar o objeto a partir de trés circuitos diferentes, sendo que

em dois deles utilizam-se dois feixes de iluminagdo e no terceiro um feixe de iluminagio

Juntamente com um feixe de referéncia. Na outra configura¢do (B) ilumina-se o objeto em trés

direcdes linearmente independentes mais um feixe de referéncia. Em ambas as técnicas, a
mudanca de fase ¢ aplicada para obtengdo das fases absolutas. Os experimentos foram realizados
em uma placa plana submetida a tragdo, sendo que uma das extremidades permanecia fixa
enquanto a outra era carregada por meio de um dispositivo piezo-elétrico. Os resultados obtidos
mostraram que a configuragdo 4, devido a sua maior sensibilidade, apresenta melhores resultados
para pequenos deslocamentos. No entanto, tal configuragdo necessita de mais feixes de

iluminagdo do que a configuragdo B.

Restivo e Cloud (2008) apresentaram resultados para medi¢@o de deslocamentos em planos
que se encontravam no interior de meios transparentes. Dois casos foram analisados, sendo um

deles o de uma viga em flexdo e o outro um disco em compressao.

Para o primeiro caso, utilizou-se dois tipos de viga feitas de polimetilmetacrilato (PMMA).
uma delas denominada sdlida, onde uma superficie foi pintada e a outra denominada embutida,
consistindo de duas vigas de diferentes espessuras, coladas com adesivo cianoacrilato e contendo
uma camada de p6 de aluminio na regido adesiva. Na primeira viga mediu-se inicialmente os
deslocamentos na superficie pintada e logo apdés os deslocamentos através da superficie
transparente. Na segunda viga cada um dos lados foi analisado, ou seja, cada uma das espessuras.
Os resultados obtidos para as deformagdes, analisando-se os planos através dos meios

transparentes, mostraram concordancia adequada com os resultados obtidos através de

extensometros.

No segundo caso, onde se analisou um disco em compressdo diametral, dois tipos de discos
foram utilizados sendo um de polimetilmetacrilato e outro feito a partir de uma resina
fotoeldstica. Ambos tiveram uma de suas superficies recobertas por tinta e entdo foram analisados
a partir da superficie recoberta e também pelo lado transparente. Devido aos resultados obtidos,

mais outros dois experimentos foram realizados, um a partir de um disco de PMMA de maior
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espessura e outro onde um disco totalmente transparente ndo se deslocaria, estando descolado da
superficie a ser deformada. A comparagdo dos resultados obtidos para a andlise das deformagdes
diretamente na superficie com a solugdo classica tedrica mostrou concordancia adequada. Apesar
disso, a analise através do material transparente ndo mostrou resultados tdo satisfatorios, podendo
relacionar tal erro ao gradiente do indice de refragcdo causado por mudancas nas densidades

locais.

Badhuri er al (2008) analisaram dois algoritmos de mudanga de fase aplicada em ESPI.
Estes foram denominados: método da fase das diferengas (PDM) e método da diferenca das fases
(DPM). No primeiro (PDM) aplica-se mudangas de fases conhecidas na obtengdo de padrdes de
speckles para ambos os estados deformado e ndo-deformado e entdo a diferenga de fase relativa a
deformacdo pode ser obtida através de uma relagdo entre os padrdes de intensidade. Foram
utilizados os algoritmos (1,5) e (5,1), sendo que no (1,5) cinco mudancas de fase s3o aplicadas
para o estado deformado enquanto que no (5,1) cinco mudancas de fase sdo aplicadas ao estado
ndao-deformado. Ja o segundo método (DPM), a mudanga de fase conhecida também deve ser
aplicada para ambos os estados. No entanto, obtém-se as fases para cada um dos estados, a partir
dos padrdes de intensidades e entdo a diferen¢a de fase € obtida através da subtracdo de uma pela
outra. O PDM que utiliza o algoritmo (1,5) mostrou ser ttil para medigoes de deformagdes
estaticas, ja o algoritmo (5,1) apesar de ser util para este tipo de medi¢ao apresenta melhores
resultados para medi¢des quase-dinamicas. Ja o método DPM se encaixa melhor na medi¢do de
deslocamentos estaticos com grande redugdo de ruido, caso o tempo de gravagido ndo seja um

problema.



3 Planejamento Experimental

Neste capitulo serdo descritos os equipamentos, materiais e geometrias utilizados durante o
trabalho. Além disso, a abordagem a ser seguida para a realizagdo dos experimentos também sera
descrita, caracterizando dessa forma o delineamento dos experimentos. Os experimentos serdo
realizados no Laboratério de Testes da empresa ThyssenKrupp Metalurgica Campo Limpo,

localizada no municipio de Campo Limpo Paulista-SP.

A aplicagdo de métodos conhecidos e estudados pela literatura visa otimizar o processo de
medi¢do, sem perda da sensibilidade. A idéia € planejar uma série de medi¢des em componentes

similares, em condigdes definidas, com controle dos fatores de influéncia para verificar seu

efeito.

3.1 Equipamentos, Materiais e Geometrias

A trabalho foi desenvolvido utilizando-se um sistema 3D-ESPI Q-300" da Dantec
Dynamics GmbH"™. Este sistema vem acompanhado de um software (ISTRA) para aquisigio,

processamento e pos-processamento das imagens obtidas, podendo gerar resultados para

deslocamentos, deformagdes e tensoes.

As cargas foram aplicadas através de uma maquina de ensaios por fadiga. No entanto, as

cargas sdo estaticas. Uma célula de carga € utilizada para obter a indicag@o da carga aplicada.
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Duas aplica¢des serdo realizadas, sendo uma em pecas de geometria mais simples (placa
plana com fenda) e a outra em pecas de geometria mais complexa (virabrequim de motor de
combustdo interna). Além disso, dispositivos para fixacdo das pegas na maquina de fadiga foram

projetados ¢ desenvolvidos com a participagdo do autor deste trabalho.

A realizacdo de experimentos em pecas de geometria mais simples, apesar de ndo ser o
principal objetivo deste trabalho, permite uma melhor compreensdo do métodc assim como uma
base de validacdo, ja que os resultados para tais componentes foram muito estudados e utilizados

pela literatura, uma fonte destes resultados pode ser encontrada em (Norton, 2004).

3.1.1 Equipamentos

A Figura 3.1 apresenta o sistema 3D-ESPI Q-300. Nota-se a presenca de quatro bracos,
sendo que o conjunto de bragos verticais é utilizado para as medigdes de deslocamentos na
diregdo y, enquanto que o conjunto de bragos horizontais pode ser utilizado para a medi¢ao dos
deslocamentos tanto na dire¢do x quanto na dire¢do z. A Figura 3.2 apresenta alguns detalhes do

equipamento.

Figura 3.1: Fotografia do cabegote principal do sistema 3D-ESPI Q-300.
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— = T 1: parafuso de ajuste para o feixe de referéncia
2: furo para fixagdo do sistema a uma base
3: anel de ajuste para as lentes
4: conjunto de lentes
§: parafusos de ajuste radial para os feixes de
iluminacao

B 6: anéis de travamento para ajuste tangencial
dos feixes de iluminagao
7: saidas dos feixes
8: bragos de iluminagao
9: conexdo ao sistema de aquisi¢do de imagens
10: conexdo do cabo do sensor
11: sistema de coordenadas do sistema

Figura 3.2: Detalhes do sistema Q-300. Fonte: Manual do Equipamento.

O sistema possui dois lasers diodo de comprimento de onda de aproximadamente 780 nm,

com poténcia unitaria de 50mW, ou seja, um total de 100mW. Tal laser enquadra-se na
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classificagdo de seguranga 3B, ou seja, o contato direto com o olho humano ¢ perigoso. No

entanto, quando refletido por alguma superficie o risco ndo existe.

O sistema otico pode ser resumidamente ilustrado pela Figura 3.3. A fonte de laser (1),
atinge um separador de feixes (2), de modo que uma parte sera utilizada como feixe de
iluminacdo e outra como feixe de referéncia. A parte do feixe que servird de referéncia atinge
entdo um conjunto de espelhos planos (4) e entdo atravessa uma lente (14), atingindo o
combinador de feixes (12), incidindo entdo sobre o plano da imagem da camera (13). A parte do
feixe que sera utilizada para iluminacdo, apos ter passado pelo primeiro separador de feixe,
atingira outro separador de feixes e a luz sera igualmente dividida entre os bragos de iluminagdo
(7). Cada parte do feixe passa por lentes divergentes, atingindo os espelhos planos nas
extremidades dos bragos, sendo estes ajustados pelos parafusos (6). Estes feixes refletidos
formam os feixes de iluminagdo (8) que atingem o objeto (9). O objeto ira formar um feixe de
raios refletidos (10) que por sua vez atravessara um conjunto de lentes (11), passando pelo

combinador de feixes (12) e entdo atingindo o plano imagem da camera (13).

Figura 3.3: Aparato optico.
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Quando se deseja que a sensibilidade seja para deslocamentos tangenciais & superficie do
objeto, sdo utilizados dois feixes de iluminagdo, sem o feixe de referéncia. Ja para sensibilidade a
deslocamentos normais a superficie do objeto, utiliza-se de apenas um feixe de iluminagio que
sera combinado com o feixe de referéncia. A configuragdo dos feixes dentro do sistema é
realizada por coordenadas inseridas no software ISTRA®. Estas controlam os obturadores,

ajustando o aparato Optico para a finalidade desejada.

O processo de mudanga de fase € controlado pelo software que envia comandos a um
transdutor piezo-elétrico, de forma que este atua sobre espelhos e/ou materiais refringentes (ndo

representados na Figura 3.3) fazendo com que estes causem mudangas de fase conhecidas sobre o

feixe que atuam.

O conjunto de lentes indicado pelo numero 11 na Figura 3.3 consiste de duas lentes, cujas
posi¢des podem ser alteradas, e um orificio que pode ter seu didmetro alterado. Alteragdes nas
posi¢des da lente permitem focalizar objetos sem a necessidade de movimentar todo o sistema

ESPI. O diametro do orificio esta dirctamente relacionado com as caracteristicas dos speckles

obtidos.

A camera ¢ do tipo CCD (digital), com uma area de imagem de 1392 pixels na horizontal e
1040 pixels na vertical. A sensibilidade da camera ndo esta restrita a freqiiéncia do laser utilizado,

podendo ser utilizada com outras fontes externas.

Através do software ISTRA® podem ser controlados diversos fatores relacionados ao
processo de medigdo, além da possibilidade de avaliagdo dos interferogramas obtidos. Diversos
parametros podem ser definidos em um arquivo de extensdo .INI, podendo-se citar: a taxa de
atualizagdo da imagem ao vivo em ms; o atraso para mudangas de fase em ms; as intensidades
para os lasers diodo em mA (também podem ser configurados diretamente no software); o método
utilizado no calculo dos deslocamentos, havendo duas possibilidades, considerando a divergéncia

da iluminagdo e sem considerar tal divergéncia; o atraso entre o obturador ¢ a medi¢do em ms.
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Para outros casos é possivel modificar o pardmetro diretamente no software, como por
exemplo: o método de mudanga de fase a ser utilizado; os filtros e a quantidade que sera
utilizada; dados de entrada para o transdutor piezo-elétrico; ativagdo do feixe de referéncia;
distdncia da cAdmera ao objeto; ganho e contraste da imagem em cada uma das trés diregdes de

medigdo; deformac@o absoluta do ponto de interesse.

Para a aplicacdo de carga foi utilizada uma maquina de fadiga da marca SCHENK",
lembrando que serdo utilizadas apenas cargas estdticas. A base da maquina (mesa) possui
estrutura amortecida, para evitar que as vibragdes do ambiente influenciem o sistema e o
componente em medi¢do. A maquina tem capacidade de gerar uma forca maxima de tracdo de 30
kN e uma for¢a maxima de compressdo de 60 kN. Uma célula de carga é acoplada ao sistema e
sua carga ¢ mostrada em um visor. A Figura 3.4 apresenta um esquema da maquina. Sobre a
mesa encontram-se dois bragos onde corre uma base que deve ter sua posi¢ao fixada. A aplicagdo
da carga ocorre na base da mesa, onde esta acoplada a célula de carga. As cargas aplicadas a
placa plana foram geradas a partir de um torque aplicado a uma haste roscada, sendo esta

responsavel por abrir a fenda inserida na placa.

Bracos
Guia \
B a
Painel de [
Controle Poeiche &
/ Componente
il L P~
A"~ Dispositivo
i ¢ de Fixacio
Y g
= \ \ R / Célula Pistho de
) Controles L. u de Carga _ll_ Acionamento
do Pistao i

Mesa Livie
& de Vibiacoes

—- -— | Amortecedores |

Figura 3.4: Esquema da maquina de aplicac¢do de carga.
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3.1.2 Materiais

Conforme dito, neste trabalho serio empregados dois tipos de componentes mecanicos.
Uma placa plana, que servird para a verificagdo do método, e o virabrequim, que ser4 o principal
elemento a ser analisado. A placa plana utilizada nos ensaios ¢ feita de aco SAE 1040. Cinco
amostras foram analisadas durante a etapa inicial de desenvolvimento da metodologia de medigio

das tensdes. Algumas das propriedades e a composigao quimica deste material encontram-se na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades e composigdo quimica do aco SAE 1040.

Fonte: www.matweb.com — acessado em 08 de maio de 2008.

Propriedades mecanicas Composigio Quimica
Propriedade Valor Componente Valor
Densidade 7,85 g/em3 Carbono, C 0,42-0,50%
Dureza Brinell 179 Ferro, Fe 98,51-98,98%
Modulo de Elasticidade 205 GPa Manganés, Mn 0,60-0.90%
Coeficiente de Poisson 0,29 Fosforo, P <0,04%
Moédulo de Cisalhamento 80 GPa Enxofre, S <0,05%

O virabrequim consiste num ago de baixo carbono, tendo caracteristicas muito proximas
das do aco apresentado na Tabela 3.1, no que se refere ao Mddulo de Elasticidade e Coeficiente
de Poisson, que sdo as propriedades necessarias para determinacdo das tensdes a partir das
deformacdes. Por determinagdo da ThyssenKrupp, as propriedades do material do virabrequim e

sua composi¢ao quimica ndo podem ser divulgadas.

Ambos os dispositivos de fixagdo, para placa plana e para virabrequim, foram

confeccionados em ago SAE 1040, cujas propriedades ja foram listadas.
3.1.3 Geometria dos materiais

A placa plana apresenta a geometria mostrada na Figura 3.5. Note-se a presen¢a de dois

furos em uma das extremidades. Estes serdo utilizados para fixagdo da placa ao dispositivo
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acoplado a maquina de fadiga. Existe também um furo na parte inferior onde um parafuso sera

acoplado para aplicac@o de for¢a com o intuito de “abrir” a fenda. As medidas sdo em milimetros.
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Figura 3.5: Geometria da placa plana. (a) Desenho 2D - Medidas em mm. (b) Croqui 3D.
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O virabrequim ndo sera analisado por completo, apenas uma parte do mesmo sera utilizada.
Essa parte € constituida por dois munhdes, dois bragos e 0 moente localizado entre os conjuntos
formados pelos dois munhdes e bragos. A regido de maior interesse ¢ dada pela transi¢do entre o
moente e o brago, onde normalmente surgem as falhas neste componente. Além de ser pratica
comum analisar apenas estas partes da peca, a visualizagdo da drea de interesse torna-se mais
expressiva, contribuindo para a aplicagdo do método de medi¢do de tensdes. Os munhdes
apresentam um didmetro de 82 mm e o moente 60 mm. O brago da manivela ¢é de
aproximadamente 70 mm. A Figura 3.6 mostra o componente analisado. Embora tenham sido
utilizadas no presente trabalho, as dimensdes completas ndo foram divulgadas atendendo

determinag¢do da ThyssenKrupp Metalurgica Campo Limpo.
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Figura 3.6: Geometria do virabrequim analisado neste trabalho. Medidas em mm.

A Figura 3.7 apresenta a geometria do dispositivo de fixagdo que foi utilizado para os
ensaios com as placas planas. A fixagdo propriamente dita € feita por dois parafusos que prendem
uma pequena tira as extremidades da placa. Ela foi realizada dessa maneira, pois assim permite
uma fixag¢do uniforme, o que ndo ocorreria se os parafusos fossem afixados diretamente nos furos
da placa. O dispositivo permite a visualiza¢do total da placa, exceto na extremidade que se
encontra sob a tira metalica. Note-se a presenga de trés furos no suporte, mas a placa plana

apresenta apenas dois. Eles existem porque este suporte foi utilizado anteriormente para aplicagio

de carga em outras pegas.

O dispositivo de fixagdo para o virabrequim é um pouco mais complexo. A regido de maior
interesse a ser analisada é dada pela transi¢do entre 0 moente e o munhao, caracterizada por uma
concordéncia. O dispositivo deve permitir uma drea de visualizagdo adequada para que o método
possa ser aplicado. Dessa forma, dependendo de como a fixa¢do do dispositivo ao munhio é
feita, é possivel se obter uma regido de visualizacdo que atenda aos interesses da medigdo. A

Figura 3.8 apresenta um esbogo do dispositivo de fixagdo, sem as medidas finais. A por¢ao A

marcada na figura, ¢ a de maior interesse.
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Figura 3.7: Geometria do dispositivo de fixag¢@o para placa plana. (a) Desenho 2D - Medidas em
mm. (b) Croqui 3D.
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Figura 3.8: Esbogo do dispositivo de fixagdo para o virabrequim (a) 3D (b) Trés vistas 2D

3.2 Método de medicio

O método de medig¢do a ser empregado estd diretamente relacionado as caracteristicas
geométricas da superficie a ser medida, ou seja, para superficies planas em relagdo ao eixo
normal da lente da cdmera segue-se um procedimento, enquanto que para superficies que
apresentam um perfil de elevagdes, uma etapa extra deve ser acrescentada ao método de medi¢do

utilizado.
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A Figura 3.9 mostra o procedimento a ser seguido, dependendo da superficie a ser medida.
Inicialmente deve-se fixar o componente & maquina que o carrega. A superficie do objeto deve
ser recoberta por uma tinta ou pd branco. Apos estes passos, deve-se definir se o objeto apresenta
um perfil de superficie plano ou ndo. Caso este seja plano, deve-se seguir para o processo de
medic¢do, caso contrario ¢ necessario determinar o perfil da superficie e entdo seguir para o
processo de medi¢do. Os dados obtidos do perfil da superficie serdo posteriormente utilizados na

gera¢do de dados em fung¢do dos deslocamentos obtidos.

Seguindo o fluxograma apresentado pela Figura 3.9, caso a superficie ndo seja plana a
medigdo do perfil deve ser realizada antes do processo de medi¢do. O sistema ESPI Q-300,

juntamente com o software Istra pode realizar tal procedimento automaticaments.

Fixacio do Peifil da Processo de Dados de Obtenciio dos

Componente Superficie Medi¢io Framas Deslocamentos
L
MMedicdo
do Pexfil
v +
Dados do ; / Caleulo das
Perfil > Tensdes e
\ Defoimagdes

Figura 3.9: Procedimento utilizado para a determinagdo das tensoes.

A primeira etapa do processo de medi¢do envolve a definicdo de uma borda para limitacdo
da area a ser analisada, além da inser¢do de um ponto de interesse. Este ponto deve ter uma
deformagio conhecida. Caso ndo se conhega nenhum deslocamento no componente, os resultados
serdo relativos a este ponto. Assim, este ponto pode ser considerado como de referéncia. Além
disso, € necessario ajustar a ampliacdo do sistema de lentes, bem como a distancia da superficie

do objeto ao sistema, para acomodacdo da lente da camera.

Como proximo passo, deve-se ajustar o contraste de franjas obtido para cada uma das

diregdes de sensibilidade. Tal ajuste pode ser realizado através de alteracdes na intensidade dos
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lasers ou ainda na opg¢do contraste existente nas configuragdes de video. Além desta, ¢ possivel
ainda alterar o ganho na imagem. A op¢do contraste ndo altera os célculos. No entanto, o

aumento do ganho pode aumentar o efeito de ruido no padro de speckles.

Também € possivel configurar o0 método de mudanca de fase que sera utilizado. Apesar de
ser mais lento, o algoritmo 4+4 (quatro fases para o objeto ndo deformado e quatro fases para o
objeto deformado) ¢ mais estavel. O filtro de fase aplicado as franjas de interferéncia também

pode ser configurado, eliminando assim parte do ruido na imagem.

O processo propriamente dito pode ocorrer de duas formas: quando apenas um
carregamento € aplicado e quando uma série de carregamentos € aplicada. Esta ultima permite
que cargas de maiores magnitudes possam ser aplicadas pelo sistema sem que ocorra perda de
correlagdo entre os padrdes de speckle, uma vez que a cada novo passo, uma nova referéncia é
obtida. Independentemente da forma como ¢ realizado, deve-se inicialmente obter uma imagem
de referéncia para o componente ndo deformado: aplica-se uma carga, sendo possivel visualizar
franjas de interferéncia no monitor. Sendo assim, ¢ possivel criar um mapa de fases que servira

como base para a obtengdo de deslocamentos, deformagdes e tensdes.

3.3 Aplicacdes simples — placa plana com fenda

A medi¢do de tensdes em placas planas apresenta complexidade relativamente menor se
comparada a medi¢do em virabrequim, principalmente devido as caracteristicas geométricas da
peca. Outra razdo esta relacionada a superficie cujas tensdes serdo medidas, que ¢ plana. Além
disso, uma compara¢do com o método dos elementos finitos pode facilmente ser realizada para o

caso de placas planas, ndio demandando conhecimentos muito aprofundados do método. No

entanto, isto esta fora do escopo deste trabalho.

Apesar da aplicagdo do método ESPI na medi¢do de tensdes na placa plana ser mais
simples, diversos aspectos presentes nessa aplicagdo ajudam a compreensdo do método, podendo
se estender ao caso mais complexo. Em virtude disso, um delineamento dos experimentos bem

fundamentado para esta etapa inicial permite que o método de medi¢do de tensoes tenha robustez
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para essa aplicagdo, além de permitir a analise e discussdo do tema, o que serd muito til para a

aplicac@o com virabrequins.

Um outro método para valida¢do dos resultados consiste na medi¢do da deformacdo em um
determinado ponto, utilizando-se um extensometro. Para isso, foram analisados trés niveis de
carga, sendo que para o primeiro nivel realizaram-se cinco repeticdes. Tais experimentos foram

realizados em apenas uma das configuragdes do planejamento experimental mostrado a seguir.

3.3.1 Fatores relacionados ao processo

O modelo apresentado pela Figura 3.10 define de maneira geral um sistema ou processo
onde se deve realizar a experimentagdo. Basicamente o processo € dado por uma combinag¢io
entre operagdes, maquinas, métodos, pessoas ¢ outras fontes que transformam entradas em uma
resposta de saida. Alguns destes fatores sdo controldveis e outros sdo ndo controlaveis (fontes de

variabilidade) ou ndo se quer controlar.

X x:

Entradas Processo > Saida

7 zg

Figura 3.10: Modelo geral de um processo de medicao.

Montgomery (2005) define diretrizes a serem seguidas para o desenvolvimento de
experimentos. Tais diretrizes devem seguir sete passos; os trés primeiros definem o pré-

planejamento experimental. A Tabela 3.2 apresenta tais diretrizes.
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Tabela 3.2: Diretrizes a serem seguidas no desenvolvimento de experimentos.

Fonte: (Montgomery, 2005).

Passo Diretriz
. Reconhecimento e constatagdo do problema ) .
2. Selegdo da varidvel de resposta Pré-planejamento
3. Escolha dos fatores, niveis e limites SRosno
4. Escolha do planejamento experimental
5.  Execug¢do dos experimentos
6.  Analise estatistica dos dados
7.  Conclusdes e recomendagdes

Seguindo as diretrizes acima, a primeira etapa consiste em definir o problema. Nessa etapa
inicial, busca-se medir tensdes através de ESPI nos pontos proximos a regido da concordancia
entre moente ¢ brago. Assim sendo, deve-se caracterizar este método de forma a compreender

como ¢ afetado pela variacdo dos fatores que influem nos resultados.

Ao se avaliar um método utilizado para medig¢do de tensdes, a varidvel de resposta a ser
analisada sdo os proprios resultados de tensdo obtidos. No entanto, a andlise estatistica dos dados
de campo, ponto a ponto, para analise dos fatores de influéncia, seria muito extensa e tediosa.
Dessa forma a determinagdo de pontos criticos para andlise parece ser mais aplicavel, face aos
objetivos. Apesar disso, uma analise visual e qualitativa do campo de tensdes pode ser realizada,
comparando-se os resultados experimentais aos resultados obtidos por outros métodos de

avalia¢do de tensdes como, por exemplo, o método de elementos finitos.

Além das tensdes, uma vez que o método permite a obtengdo dos deslocamentos em cada
uma das diregdes e, a partir destes, das tensdes e deformagdes, seria importante que, para o caso
das placas planas, fossem analisados os deslocamentos em relagdo as dire¢des x e yv. Tem-se,

portanto, trés variaveis de resposta: as tensoes e os deslocamentos em x e y.

Os fatores controlaveis podem ser classificados em: fatores de influéncia (FI), fatores

mantidos constantes (MC) e fatores permitidos a variar (PV). Os fatores de influéncia sao aqueles

que serdo de fato analisados pelo planejamento experimental, em niveis definidos. Os fatores

mantidos constantes sdo aqueles que podem causar alguma influéncia, mas no experimento em
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questdo sdo mantidos num nivel constante. Ja os fatores permitidos a variar estdo relacionados

aqueles em que a variabilidade entre os objetos de estudo ¢ ignorada num primeiro momento
(definicdo dos fatores), confiando-se na aleatorizacdo dos ensaios para balancear a influéncia

destes fatores.

As fontes de variabilidade podem ser classificadas em: controlaveis (FC), incontrolaveis

(FIn) e fontes de ruido (FR). As fontes controlaveis sao as fontes de variabilidade que podem ser

ajustadas antes do inicio do planejamento e execuc¢do dos experimentos. As fontes incontroldveis

sdo aquelas que, apesar de ndo poderem ser definidas, podem ser medidas. Ja as fontes de ruido

estdo relacionadas aquelas que variam naturalmente e ndo permitem controle sob tal variagio.

3.3.2 Classificacio dos fatores

Seguindo esta 1déia, inicialmente buscou-se listar todos os fatores que causariam algum tipo
de influéncia no método de medi¢do de tensdes. Nessa primeira parte os fatores foram agrupados
de acordo com a procedéncia, obtendo-se os seguintes quatro grupos: material; condi¢des do
ambiente; preparagdo fisica do sistema e configuragdes do software. Numa segunda etapa os
fatores foram classificados em fatores controlaveis e fontes de variabilidade. A Tabela 3.3
apresenta os fatores controlaveis e suas respectivas classificagdes representadas na tltima coluna
da tabela, seguindo a seguinte legenda: FI para os fatores de influéncia, MC para os fatores

mantidos constantes e PV para os fatores permitidos a variar.

Em relagdo ao material da placa, os fatores definidos pela sua homogeneidade e também as
imperfei¢des dimensionais relacionadas a esta foram permitidos a variar, de modo que estes

foram ignorados buscando-se balancear tais variagdes durante a aleatoriza¢do dos experimentos.

A temperatura do laboratorio de testes da ThyssenKrupp foi mantida constante com a ajuda
de um condicionamento de ar centralizado. Esta temperatura apresenta oscilagdes. No entanto,
estas ndo sdo elevadas e foram consideradas como permitidas a varnar, podendo-se balancear os

possiveis efeitos de tal varia¢@o através da aleatorizag¢@o dos ensaios.
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Tabela 3.3: Fatores controlaveis e respectivas classificacdes.

Procedéncia Fator Classifica¢io
1 Mator Falta de homogeneidade do material PV
aterial ) . i -

2 Imperfei¢des dimensionais e geométricas PV
3 Ambiente Temperatura ambiente PV
4 Localizacdo do sistema ESPI (xy) MC
5 Distancia do sistema 4 superficie do objeto (z) FI

6 ) Ajuste da distancia focal da lente da cdmera PV
7  Preparacio Didmetro do orificio MC
8 Fﬁ:a Ajuste dos espelhos dos bragos de iluminagdo PV
9 Sistermn Ajuste da intensidade do feixe de referéncia PV
10 Intensidade do laser MC
11 Calibragdo do transdutor piezo-elétrico MC
12 Ganho da imagem FI

18 Defini¢do dos limites de medigdo (borda) MC
14 Defini¢@o do ponto de deformagéo absoluta conhecida MC
15 Configuragoes Tipo de medigdo: unica ou série FI

16 do Método para mudanca de fase MC
17 Software Atraso entra cada mudanga de fase MC
18 Filtro de fase MC
19 Suavizagdo FI

O sistema ESPI encontra-se montado sobre um suporte, que permite a movimentagdo deste
em relacdo aos trés eixos coordenados. A localizagdo do sistema em relagio as diregdes x e y foi
mantida constante, enquanto que a posi¢do do sistema em relagdo a dire¢do z consistiu num fator
de influéncia, uma vez que tal grandeza estd relacionada ao tamanho dos speckles, podendo

influir consideravelmente nos resultados.

O diametro do orificio estd relacionado ao tamanho dos speckles que serdo formados.
Apesar de ser controlavel, para que este volte a sua posicdo original apos ser modificado €
necessario um processo muito dificil de ser medido e como a disténcia sistema-objeto, que esta
relacionada ao tamanho dos speckles, ja é um fator de influéncia, o diametro do orificio sera

mantido constante.

O ajuste dos espelhos dos bragos de iluminagdo, assim como a intensidade do feixe de

referéncia, esta relacionado a uma correta iluminagio do objeto, de forma que este receba os
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mesmos niveis de iluminag¢do em todas as diregdes de medigdo. Esses ajustes sdo realizados
manualmente e podem sofrer pequenas variagdes conforme os outros fatores sao variados. Dessa

forma, este fatores podem variar livremente.

A intensidade dos dois lasers utilizados pode ser configurada através do software. Como tal
intensidade estd relacionada a iluminacgdo, este fator é mantido constante. A calibracdo do
transdutor piezo-elétrico € realizada na etapa de configuragdes iniciais, sendo mantida constante

durante a realizagdo dos ensaios.

O ganho na imagem esta relacionado ao processo de obtengdo dos speckles pelo sistema
CCD, ou seja, ganhos muito baixos permitem obter poucos pontos claros e causam perda de
sensibilidade na detecgdo de speckles. Tal fator tem grande influéncia no resultado e por isso suas

variagdes serdo avaliadas nos experimentos.

A definicdo dos limites de medi¢do (borda) assim como a definicio do ponto de
deslocamento conhecido € realizada diretamente no software. Dessa forma, cada uma das
distancias sistema-objeto que serdo avaliadas necessitam de um conjunto borda-ponto conhecido.
Como este processo envolve a confecgdo via mouse dos limites ¢ serd realizada uma Gnica vez
para cada distincia sistema-objeto, estes fatores podem ser considerados como mantidos

constantes.

O tipo de medigdo realizada (linica ou em série) envolve a quantidade de franjas que serd
obtida em cada uma das figuras de interferéncia. Além disso, o processo de obten¢do dos
deslocamentos, deformacdes e tensdes, para cada um destes tipos de medigido, ¢ realizado de
forma ligeiramente diferente. Este fator sera variado durante os experimentos. caracterizando-se

como um fator de influéncia.

O método utilizado para mudanca de fase pode ser configurado diretamente no software.
Seguindo a literatura, o método 4+4 € o mais estavel e por isso sera mantido constante nesse
trabalho. O atraso para as mudancas de fase também pode ser configurado, mantendo-se

constante num valor aconselhado pelo fabricante.
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O filtro de fase permite que as figuras de franjas de interferéncias tenham seu ruido filtrado.
obtendo-se maior definicdo das franjas, o que permite uma analise mais concisa dos dados
obtidos. Apesar de influenciar diretamente os resultados, a configuragio altera a eficiéncia destes

filtros e sera utilizada a eficiéncia maxima, mantendo-se constante nesse nivel.

A suavizag¢do dos resultados € realizada através de processos de interpolagdo em regides
contendo determinada quantidade de speckles, caracteristica do software, e como esta
interpolagdo pode causar mudangas nos resultados para os pontos criticos, este fator serd

considerado como um fator de influéncia.

A Tabela 3.4 apresenta as classificagdes para as fontes de variabilidade, onde é usada a

legenda: FC para fontes controlaveis, Fln para fontes incontrolaveis ¢ FR para as fontes de ruido.

Tabela 3.4: Fontes de variabilidade e respectivas classificagoes.

Procedéncia Fonte Classificac@o
1 Vibragdo da mesa: maquinas de fadiga no laboratorio FC
2 aeflsiutins Vibragdo da mesa: outras fontes FR
3 Correntes de ar FR
4 Vibragdes externas: trem passando FIn
Preparagdo
5 Fisicado Fixagdo da pega: localizagio da peca em relagdo ao ESPI FR
Sistema

A vibragdo da mesa relacionada ao funcionamento das maquinas de fadiga que se
encontram presentes no laboratério pode influenciar no resultado. E possivel analisar a influéncia
destas maquinas, caso estas sejam consideradas como fontes de variabilidade controlaveis, de

forma que pode-se realizar os ensaios enquanto elas encontram-se ligadas ou desligadas.
Ja a vibracdo da mesa relacionada a outras fontes varia naturalmente e incontrolavelmente,

apresentando baixa amplitude devido as caracteristicas amortecedoras da mesa. Dessa forma, tais

vibragdes sdo consideradas como fontes de ruido.
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Externamente ao laboratério, nas proximidades, passa uma linha de trem. Quando estes
passam as vibragdes podem influenciar as medigdes do sistema. No entanto, como tais passagens
sdo esporadicas, ndo serdo realizados ensaios durante as passagens, caracterizando assim uma

fonte incontrolavel.

As correntes de ar encontram-se presentes no laboratério podendo ser oriundas de duas
fontes principais: ar-condicionado ou ar exterior quando uma das portas ¢ aberta. Como a
influéncia € baixa e a variagdes ocorrem naturalmente e incontrolavelmente (no caso do ar-

condicionado) esta sera considerada como uma fonte de ruido.

As placas sdo fixadas ao dispositivo de fixagcdo através de uma fita metdlica e dois
parafusos. Devido a alta sensibilidade do sistema e as baixas tolerancias do dispositivo e também
da placa, cada vez que uma placa for fixada variagdes ocorrerdao, mesmo para o caso de réplicas.

Pode-se considerar esta fonte como uma fonte de ruido.

A Tabela 3.5 apresenta em resumo os fatores de influéncia e a fonte de variabilidade
controlavel, determinados a partir das classificagdes de todos os fatores. Além disso, a Tabela 3.5

mostra também os niveis escolhidos para cada um dos fatores.

Tabela 3.5: Resumo dos fatores de influéncia e fonte de variabilidade controlavel e respectivos
niveis avaliados.

Niveis

Fatores de influéncia - :
A Distincia do sistema a superficie do objeto (z) 180 mm 225 mm
B Tipo de medig¢do: tnica ou série Unica Dois passos
€ Ganho da imagem 10 50
D SRz Pouca suavizacdo Muita suavizagdo

¢ (2 vezes) (10 vezes)
Fonte de variabilidade . -
Vibragdo da mesa: Méquinas : :

R maquinas de fadiga no laboratdrio desligadas MAquinas ligacas
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Analisando-se a Tabela 3.5 nota-se que se tém quatro fatores de influéncia e uma fonte de
variabilidade. Um planejamento experimental que seria capaz de analisar todas as interagoes
consiste num planejamento fatorial completo para os fatores de influéncia, sendo que cada
combina¢do de fatores deve ser testada nos dois niveis da fonte de variabilidade. Caso se
procedesse dessa forma ter-se-ia a necessidade de realizar trinta e dois experimentos. Tal tipo de
analise segue a idéia de arranjos combinados proposta inicialmente por Taguchi ¢ Wu (1980) e
Taguchi (1987). Apesar de ser possivel realizar essa quantidade de ensaios, outros tipos de
planejamentos permitem obter andlises satisfatorias com uma quantidade menor de ensaios, sem

comprometer os resultados. Como exemplo, tém-se os planejamentos fatoriais fraciondrios.

Um planejamento fracionario muito comum para quando se tem todas as variaveis em dois
niveis é dado pela fracdo meia do planejamento 2%, Neste tipo de planejamento fracionario, sdo
necessarios 2" experimentos, metade do total necessario caso o planejamento fosse completo.
Tal planejamento é obtido da seguinte forma: primeiramente produz-se um planejamento
completo para k-1 fatores, a ultima coluna ¢ obtida a partir da multiplica¢do dos sinais para cada
uma das colunas relacionadas aos fatores principais. A Tabela 3.6 mostra a obtengdo deste
planejamento para k=4 fatores. Para este planejamento fracionério, a expressdo geratriz ¢ dada

pela Equacgdo (3.1).

I = ABCD (3.1)

Tabela 3.6: Planejamento experimental fragdo meia (@Y

Planejamento base
Ensaio A B C D=ABC C;:;?;nn?::ro:e
1 = . 2 - d
2 4 ’ g + ad
3 ] + = ot b
4 i + A = ab
5 % ol s + c
6 s . -+ - ac
7 T e - be
8 4 + + + abed
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O efeito do fator A no planejamento fracionario na verdade contém também o efeito da
interacio BCD, logo tem-se que [4]— A4+ BCD, ou seja, o efeito medido por [A] ¢ uma
estimativa para a soma dos dois efeitos, de modo que a fragdo meia confunde o efeito principal
de A com BCD (Barros Neto ef al, 2007). Tais efeitos sdo indistinguiveis na analise fracionaria.
Para um planejamento fatorial 2*"', cada um dos efeitos principais confunde-se com o efeito de
uma interagdo entre trés fatores, ja os efeitos de algumas intera¢des entre dois fatores confundem-
se com os efeitos de outras interagdes entre dois fatores. E possivel determinar qual efeito se
confunde com cada um dos efeitos principais multiplicando-se cada um destes pela geratriz, de
modo que fatores ao quadrado denotam identidade. Analogamente, é possivel determinar quais
efeitos de dois fatores se confundem entre si, multiplicando estes pela geratriz. As Tabelas 3.7 e
3.8 indicam tal processo, assim como os resultados obtidos, respectivamente para os efeitos

principais ¢ efeitos de dois fatores.

Tabela 3.7: Efeitos confundidos com os efeitos principais.

]‘::.feito Coratelz Produto: Efeito Efeito
Principal Principal x Geratriz Confundido
A ABCD A’BCD BCD
B ABCD AB*CD ACD
C ABCD ABC’D ABD
D ABCD ABCD? ABC

Tabela 3.8: Efeitos confundidos com os efeitos da intera¢do entre dois fatores.

Efeito da Interagio Coratety Produto: Efeito entre Efeito
entre Dois Fatores Dois Fatores x Geratriz Confundido
AB ABCD A’B*CD CD
AC ABCD A’BC’D BD
AD ABCD A’BCD? BC
BC ABCD AB’C’D AD

Como existe uma unica fonte de variabilidade ndo é necessario determinar algum arranjo
para esta. Dessa forma o arranjo cruzado ird consistir num arranjo interno 2*' ¢ o arranjo externo
sera constituido pelos dois niveis da fonte de variabilidade em questdo, tendo-se dessa forma um

total de dezesseis. A Tabela 3.9 mostra resumidamente o planejamento experimental adotado.
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Estes ensaios devem ser realizados de forma aleatéria ndo devendo necessariamente seguir a

ordem indicada na tabela abaixo.

As etapas seguintes nas diretrizes dadas pela Tabela 3.2 (5, 6 e 7) estdo relacionadas aos

resultados obtidos nos ensaios, que serdo abordados no préximo capitulo.

Tabela 3.9: Planejamento experimental adotado.
Arranjo Externo
E + E

Arranjo Interno

Ensaio A B C D

e 2 | = = B
3e4 + - - +
Se6 = + - +
Te&' + % = &
9e10 - - + | #
el 4+ = %+ =
1570 = (Y (56 s
I5el6 + + + #

3.4 Aplicacdes em virabrequins

Virabrequins apresentam uma geometria cuja superficie apresenta caracteristicas tri-
dimensionais. Dessa forma, o sistema de medi¢do ESPI devera detectar os deslocamentos em
todas as trés direcoes para que as tensoes na superficie possam ser obtidas, considerando-se um
modelo de estado plano de tensdes. As transformagdes de coordenadas das superficies tri-
dimensionais através do mapeamento do perfil da superficie permitem tal andlise. Assim, em
relagdo ao processo de medigdo em superficies planas, para as superficies tri-dimensionais uma

etapa ¢ acrescida ao processo.
O problema continua 0 mesmo, consistindo em se determinar uma metodologia de medigdo

de tensdes utilizando o sistema ESPI, de forma que esta seja robusta em relagdo aos fatores que a

influenciam.
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Analogamente ao caso anterior, tem-se como variaveis de resposta os mapas de tensoes ¢
de deslocamentos. No entanto, neste caso tem-se mais uma componente de deslocamento -

diregdio z — que ndo existia na analise para placas planas.

A principio, os fatores controlaveis assim como as fontes de variabilidade sdo os mesmos
listados para o caso da placa plana, mostrados nas Tabelas 3.3 e 3.4. Apesar disso, devido a
medigdo dos perfis das superficies, mais alguns fatores podem ser incluidos. Estes e suas
respectivas classificagdes encontram-se na Tabela 3.10. Sdo apresentados dois fatores
controldveis que, apesar de poderem ter alguma influéncia no processo de medigdo, sdo mantidos
constantes, de forma que teremos os mesmos fatores de influéncia e a mesma fonte de

variabilidade definidos para o caso da placa plana.

Tabela 3.10: Fatores controlaveis relacionados a medigdo do perfil da superficie do virabrequim.

Procedéncia Fator Classificac¢do
I Medigdo do Deslocamento inicial da fonte de iluminagdo MC
Perfil d .
2 Sujc;ﬁ c?e Deslocamento em cada passo de medi¢do MC

Baseando-se na analise dos resultados obtidos para a placa plana com fenda, que serdo
detalhados no capitulo seguinte, pode-se descartar alguns fatores de influéncia, definindo-se
niveis fixos para tais fatores. Mesmo assim, manteve-se o fator tipo de medigdo, tunica ou em
série, tendo-se agora mais um nivel para tal variavel. O tipo de medi¢do. neste caso, estd
diretamente ligado ao nivel de tensdes. Trés niveis serdo analisados. Além disso, a suavizagdo
dos resultados também serd analisada em dois niveis. A Tabela 3.11 mostra um resumo dos

fatores de influéncia e seus respectivos niveis.

Tabela 3.11: Fatores de influéncia e respectivos niveis para a medig¢do no virabrequim.

Niveis
Fator de Influéncia Baixo Médio Alto
A Tipo de medigdo (nivel de tensdo)  Unica  Dois passos Trés passos
B Suavizegiio Pouca ) Muita
(2 vezes) (10 vezes)
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Conforme a Tabela 3.11, existem dois fatores de influéncia, sendo um deles em trés niveis e
o outro deles em dois niveis, um planejamento fatorial completo para este caso daria um total de
seis experimentos. Assim sendo, é possivel realizar réplicas mantendo-se uma quantidade
razodavel de ensaios. Serdo entdo realizadas trés réplicas para cada uma das possiveis
combinacgdes tendo-se um total de dezoito ensaios. Os ensaios a serem realizados e secus

respectivos niveis encontram-se listados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Planejamento experimental adotado para o virabrequim.

Niveis dos Fatores
Ensaio A B
B2:3 Baixo Baixo
4,.5,6 Baixo Alto
7,8,9 Médio  Baixo
10, 11,12  Médio Alto
13,14,15 Alto Baixo
16,17, 18 Alto Alto
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, os resultados obtidos para os respectivos planejamentos experimentais
propostos, para placa plana e virabrequim, serdo analisados. Tais andlises buscam identificar a
influéncia dos pardmetros nos resultados obtidos através do método ESPI. Além disso, ¢ possivel
avaliar as condi¢des nas quais estes resultados possam ser melhor avaliados, ou seja. menos

influenciados.

4.1 Placa Plana

Os resultados obtidos para a placa plana com fenda podem ser divididos basicamente em
duas partes, sendo uma delas experimental e a outra numérica. A analise experimental, por sua
vez, pode ser dividida em duas etapas: analise experimental inicial (extensémetro) e analise
experimental propriamente dita (ESPI). Para cada um dos métodos de analise, buscou-se manter

as mesmas condig¢des de contorno, de modo que os resultados pudessem ser comparados.

4.1.1 Analise experimental inicial (extensometro)

Na primeira etapa da andlise experimental utilizou-se um extensémetro na regido de
abertura da fenda, como ilustra a Figura 4.1. Nota-se que a area que o extensémetro ocupa na
peca é de aproximadamente 2 x 4,5 mm. Esta andlise foi realizada em trés niveis de tensdo. Os
resultados foram diretamente comparados com os resultados obtidos através do sistema ESPI.

Para o primeiro nivel de tensdo foram realizados cinco ensaios, enquanto que para cada um dos
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outros dois niveis apenas um ensaio foi realizado. A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos com

cada um dos métodos e os respectivos niveis de tensdo.

Figura 4.1: Regido e drea ocupada pelo extensémetro na pega.

Tabela 4.1: Resultados obtidos para os trés niveis de tensdo. Valores em MPa.

Nivel 1 — aprox. 7,5 MPa

1 2 3 4 5
Extensometro 7,442 6,815 7.333 7,496 7,488
ESPI 72255 7,911 8,051 7,998 7,923

Nivel 2 — aprox 17,5 MPa Nivel 3 — aprox 30 MPa
Extensometro 17,719 28,922
ESPI 17,410 29,130

Os resultados obtidos para o nivel de tensdo de 7,5 MPa, no caso do extensometro a média
dos resultados foi de 7,3 MPa tendo um desvio padrdo de 0,3 MPa, ja para o ESPI obteve-se um
resultado médio de 7,8 MPa obtendo-se um desvio padrdo de 0.3 MPa. Assim os resultados
mostraram uma diferenca média de 6,5%. Para os segundo e terceiro niveis as diferengas foram
de 1,74% e 0,71%, respectivamente. Nota-se que em niveis de tensdes mais elevados a

concordancia entre os resultados torna-se mais expressiva, provavelmente devido a menor
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resolucdio dos sistemas nos extremos de sua faixa de medigdo. Para obtengdo do segundo e
terceiro niveis de tensdo utilizando o método ESPI, a medig¢io teve de ser realizada em duas e trés
etapas, respectivamente, ou seja, aplicando-se metade da carga em uma medicdo ¢ a outra metade
na segunda medigdo, para o caso do segundo nivel. Este tipo de medi¢do, em etapas,
aparentemente tende a melhorar a concordancia entre os resultados obtidos utilizando-se
extensometros e o ESPI. E importante ressaltar também que o resultado do extensémetro ¢ dado
para uma determinada area correspondente a regido que este ocupa. Para efeito de comparagao
entre os resultados, optou-se por utilizar a ferramenta gauge do software de apoio para o ESPI
(Istra) e determinar os valores médios apresentados numa regido de area similar aquela ocupada

pelo extenséometro.

Apesar de tal analise estar restrita a uma determinada regido do elemento analisado, o
procedimento pode ser utilizado para validar os resultados através do método ESPI, uma vez que

0 uso de extensdmetros ¢ um método consagrado para a medicao de tensoes.

4.1.2 Simulacio do carregamento

Baseando-se nas configuragdes em que as medidas foram realizadas, simulagdes utilizando
um progratﬁa comercial de elementos finitos foram realizadas para estabelecer uma segunda base
de comparagdo. O modelo da placa foi desenhado utilizando o programa Pro-Engineer Wildfire
2.0" e a simulagdo com o programa Mechanica®, um médulo do Pro-Engineer. Os elementos

utilizados pelo programa sdo polinomiais, podendo atingir até ordem nove.

As condig¢des de contorno utilizadas durante a simulagdo tentaram se aproximar a0 maximo
da situa¢do real. Na parte superior, onde se localizam os furos de fixagdo, foi criada uma
superficie de simulagdo correspondente a pequena placa metélica utilizada para fixacdo da placa
ao suporte. Nesta superficie restringiu-se 0 movimento em todos os eixos. A aplica¢do da carga
foi simulada como sendo uma carga distribuida na regido que seria ocupada pelo parafuso. Foram
realizadas simulagdes apenas para um dos niveis de carga, uma vez que por considerar-se que
toda a peca encontra-se sendo solicitada no regime elastico, o campo de tensdes deve se manter

inalterado qualitativamente, alternando-se apenas as magnitudes das tensdes de acordo com a
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forca aplicada. O nivel de carga determinado foi de 200N distribuidos na superficie. A Figura 4.2
apresenta as condi¢des na simulagdo. Baseando-se em tais configuragdes obteve-se os resultados
para os deslocamentos nas direcdes x e y na Figura 4.3 e para as tensdes equivalentes de Von

Mises como apresenta a Figura 4.4.

Figura 4.2: Condigdes de contorno para a simulagao.

Figura 4.3: Deslocamentos nas diregdes x € y.
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Figura 4.4: Distribui¢do das tensdes de Von Mises obtidas para carga de 200N.

4.1.3 Resultados experimentais ESPI

Inicialmente deve-se ressaltar que a seqiiéncia de ensaios a ser seguida deveria ser
aleatorizada, evitando assim problemas com as medigoes. A Tabela 4.2 mostra os resultados

obtidos para a aleatorizag@o, assim como os respectivos niveis de cada uma das variaveis.

A metodologia de Taguchi pode ser empregada quando se deseja minimizar a variabilidade
em torno de um valor nominal, ou seja, quando se deseja que as medigdes sejam pouco afetadas
pelos fatores que podem influenciar os resultados. Num primeiro momento, foi utilizado o
planejamento meia fragdo, com énfase na analise dos efeitos das variaveis de influéncia. Apos
essa analise inicial, procedeu-se a analise de Taguchi, onde ¢ possivel obter um conjunto de
niveis de varidveis de influéncia e fontes de variabilidade para os quais a variabilidade dos

resultados é minima.
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Tabela 4.2: Aleatorizagido dos ensaios e respectivos niveis das variaveis.

Aleatorizagio Ensaio A B C D E

1 10 + - X + -
2 6 + . + - it
3 15 - + + 5 -
4 13 - - + - :
5 3 - I - = +
6 9 - - - = =
4 3 - - f + +
8 16 ; iF + + N
9 12 + - < . "
10 1 - - - - +
11 B - O % S
12 11 - + - 3 s
13 7 - + + 5 i
14 4 + + - % +
15 8 + + 4 + s
16 14 + - + = =

a) Andlise do planejamento meia fragdo

Num primeiro momento, utilizando o planejamento fragdo meia ¢é possivel determinar a
influéncia de alguns dos fatores e suas combinagdes. Para isso deve-se determinar uma varidvel
de resposta a ser analisada. Como no caso do ESPI tem-se um mapa de tensdes, ¢ interessante
analisar o valor médio de uma determinada regido de interesse como varidvel de resposta. Além
disso, a analise de outras regides para efeito de comparagdo com o método dos elementos finitos
também seria interessante. No entanto, por fins de simplicidade, a analise sera realizada apenas
na regido proxima a abertura da fenda, a mesma onde se encontra o extensoémetro, sendo que o

mapa de cada um dos resultados pode ser avaliado qualitativamente, comparando-se com o

obtido pelo método de elementos finitos.
A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos das tensdes equivalentes de Von Mises para os

ensaios realizados. O resultado que se deseja avaliar em cada uma das figuras ¢ indicado pelo

retingulo em azul, na mesma regido onde se encontra o extensometro da Figura 4.1. A ordem
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apresentada na Figura 4.5 corresponde aos ensaios sugeridos na Tabela 3.9, ou seja, o item (a)

corresponde a Ensaio 1 — Aleatoriza¢do 10 e assim por diante.
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Figura 4.5: Resultados experimentais ESPL.
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A Tabela 4.3 apresenta os valores médios das tensdes de Von Mises relativos aos quadros
azuis em cada um dos resultados obtidos na Figura 4.4. Além disso, mostra também os
deslocamentos maximos nas diregdes x ¢ y. Mostra ainda os valores das tensdes de Von Mises

normalizadas, sendo estas ultimas as utilizadas para anélise dos resultados experimentais.

Tabela 4.3: Resultados para deslocamentos méximos nas dire¢des x € y (dXpmax € dymax). Valores

médios das tensdes de Von Mises (&, ). Tensdes de Von Mises normalizadas (o, ).

v

Ensaio Aleatoriza¢do dxXpax dymax O,,[MPa] o, [MPa]

1 10 1,330 -3,060 7,809 8,5

2 11 1,940 -3,350 11,540 9.3

3 5 1,060 -2,490 6,032 6,9

4 14 1,120 -2,368 7,554 6.6

5 7 2,420 -4,830 12,881 13,4
6 2 2,490 -4,710 13,050 £3;1
7 13 2,300 -4270 11,010 11,8
8 15 2,640 -5330 17,290 14,8
9 6 1,070 -2,145 4,877 5,9

10 1 1,030 -2475 7,561 6,9

11 12 1,300 -2,426 5,849 6,7
12 9 1,530 -2,840 8,017 7,9
13 . 2,320 -4,530 9,858 12,6
14 16 2,640 -5470 14,130 15,2
15 3 2,040 -4,030 11,180 11,2
16 8 2,000 -4,020 12,610 11,1

Analisando-se a terceira e a quarta coluna da Tabela 4.3, assim como o modo de realizagio
dos experimentos, nota-se que estes apresentam-se intrinsecamente varidveis, ou seja, como a
carga a ser aplicada nas placas através do parafuso poderia influenciar na varia¢do, em busca de
se obter resultados significativos em relagdo ao planejamento experimental adotado, optou-se por
normalizar as tensGes obtidas em relacdo aos resultados obtidos para os deslocamentos. Por
exemplo, os ensaios de 1 a 4 deveriam estar no mesmo nivel de tensdes, no entanto, a forca
aplicada em cada uma das medigdes era desconhecida, nota-se que houve uma dispersdo
consideravel dos resultados obtidos para os deslocamentos em ambas as diregoes x e y. A
normalizagdo citada, corresponde a uma maneira de se obter as tensdes mantendo-se 0 mesmo

nivel de forga aplicada entre os ensaios, sendo os resultados nivelados pelos obtidos através dos
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deslocamentos em y. A normalizagdo é obtida baseando-se na proporcionalidade existente entre
as relagdes deslocamento e tensdo. A tensdo normalizada referente ao ensaio i ¢ dada pela
Equagdo 4.1, onde n é o nimero total de ensaios igual a 16. A andlise experimental sera baseada

nos dados da ultima coluna da Tabela 4.3, correspondentes as tensdes normalizadas.

n O’
o, =|~ > =\, (4.1)

L <1
H\ = dl'J

[nicialmente realizou-se uma estimativa dos efeitos de cada uma das variaveis [A], [B], [C],
[D]. Foi feita também uma estimativa para as interacdes entre os efeitos dadas por [AB], [AC] e
[AD]. O equacionamento de tais estimativas encontra-se no Apéndice A.l. Os resultados

relativos a tais estimativas encontram-se resumidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Estimativas dos efeitos dos pardmetros combinados.

Efeito Estimativa Combinacdo real devido ao planejamento fracionario

[A]  -0,9688 A +BCD
[B]  5,5563 B +ACD
[C]  -0.8565 C+ABD
[D]  -1,4580 D+ ABC
[AB]  -0,3409 AB+CD
[AC]  0,0651 AC +BD
[AD]  0,1012 AD + BC

Dessa primeira analise, nota-se que o efeito causado por B, que trata dos niveis de tensdo, ¢
importante quando comparado aos demais. Como um segundo fator tem-se também o efeito D,
cuja estimativa de influéncia é mais elevada que a dos demais. Nenhuma das interagdes entre
duas variaveis (AB, AC ou AD) mostra-se expressiva nas estimativas obtidas quando comparadas

aos efeitos das variaveis sozinhas. A andlise a seguir permite tratar com mais rigor estes efeitos.
Realizando-se uma andlise de variancias (ANOVA), tém-se os resultados para as somas de

quadrados para os efeitos, assim como as médias quadradas que correspondem a razdo entre a

soma de quadrados. Por fim, tem-se o estimador F, de onde pode-se determinar o p-value, que ¢
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a probabilidade de ocorréncia. Tais definigdes encontram-se detalhadas no Apéndice A.2. Os

resultados para tal analise encontram-se listados na Tabela 4.5.

Analisando-se os resultados dos estimadores Fy, pode-se perceber que o fator que causa
maior influéncia nos resultados é o nivel de tensdes avaliado, tendo um p-value de 0,001% e ja
que quanto menor o valor desta varidvel maior a probabilidade da hipdtese nula ser rejeitada
evidenciando assim que o nivel de tensdes realmente influencia os resultados. Em seguida nota-se
a também a influéncia da suavizacdo nos resultados com um p-value de 2,6%. Os outros fatores,
assim como a combinagdo de dois fatores, ndo mostraram resultados expressivos de influéncia
nos resultados.

Tabela 4.5: Resultados para a andlise de variancias.

' Soma de Graus de Liber- Médias Qua- :
Efeito o adrados(SS)  dade (DOF) draiticas?MS) SRSy | revelie
A 3,7542 1 3,7542 3,2560 0,10881
B 123,4907 1 123,4907 107,1035 0,00001
¢ 2,9345 1 2,9345 2,5451 0,14930
D 8,5034 1 8,5034 7,3750 0,02642
AB 0,4650 1 0,4650 0,4033 0,54313
AC 0,0170 1 0,0170 0,0147 0,90642
AD 0,0409 1 0,0409 0,0355 0,85522
TOTAL 148,4298 15 9,8953
ERRO 9,2240 8 1,1530

O efeito A esta relacionado a distdncia da cdmera CCD ao objeto. Apesar desta grandeza
influenciar no tamanho dos speckles e, por conseqiiéncia, na medigdo em si, esperava-se que a
varia¢io dessa grandeza influenciasse nos resultados. No entanto, apesar de apresentar alguma

influéncia, outros fatores mostraram maiores efeitos sobre os resultados finais.
Semelhantemente ao caso do efeito A, o efeito C (ganho na imagem) que esta diretamente
relacionado a sensibilidade do processo de medi¢do, apresentou pouca influéncia nos resultados,

sendo que a influéncia de outros fatores mostrou-se maior.

Ja o efeito B que esta relacionado ao nivel de tensdes avaliado, depende diretamente da

quantidade de passos em que a medi¢do ¢ realizada. Esse fator mostrou uma influéncia bem
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elevada nos resultados. Isto pode ter ocorrido devido ao método de medigdo com mais de um
passo utilizar a superposi¢do dos resultados. Em fungdo de seu uso, os erros de medigéo podem

aumentar ou diminuir.

O efeito D trata da suavizacdo dos resultados obtidos. Além da influéncia demonstrada nos
resultados para o estimador F), pode-se notar qualitativamente nos resultados apresentados na
Figura 4.5 que quando se realiza um niimero maior de suavizagoes, o aspecto de distribuigdo de
tensdes parece se aproximar mais dos resultados obtidos através dos métodos de elementos
finitos. A partir da analise de variancias pode-se perceber ainda que a suavizacdo apresenta
grande influéncia nos resultados. Isso pode ser explicado pelo fato de que o procedimento de
suavizagbes implicar em interpolagdes entre conjuntos de speckles, ou seja, a suavizagdo seguinte
depende da suavizacgdo anterior. Quanto mais suavizagdes sdo aplicadas, os resultados tendem a
convergir para um determinado valor. No caso do MEF, o procedimento de suavizagio esta

relacionado ao tamanho do elemento e ao tipo de interpolagdo interna.

Apesar dos efeitos A e D terem apresentado certa influéncia nos resultados, observou-se
que estes ndo apresentavam influéncia significativa quando combinados. Além disso, nenhuma

outra combinagdo apresentou.

b) Analise do planejamento proposto (Taguchi)

Dando seqtiéncia a andlise proposta, buscou-se obter os niveis das variaveis onde ha menor
variabilidade dos resultados, através da metodologia de Taguchi. Tal analise baseia-se na
obteng¢do de médias e desvios padrdes, cuja razdo define uma grandeza proporcional a estas,
denominada relacdo sinal-ruido. Através dessa relagdo pode-se buscar certos objetivos, dentre
eles o de diminuir a variabilidade entre os experimentos. A relagdo sinal-ruido utilizada nesse
caso é dada pela Equagdo 4.2, onde v ¢ a média dos resultados para cada ensaio do arranjo
interno e S é o desvio padrdo desses valores. A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos a partir

de tal analise. Os desenvolvimentos encontram-se detalhados no Apéndice A.3.
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Os resultados que apresentam menor variabilidade sdo aqueles que apresentam os menores
valores para o desvio padrdo (S) e também os maiores valores da relagdo sinal-ruido (SNy).
Analisando-se a Tabela 4.6, nota-se que a combina¢do onde os efeitos A, B, C e D encontram-se
em seus niveis elevados (+), obtém-se tanto o menor desvio padrdo como a maior relagdo sinal
ruido, evidenciando assim que esta seria a combinag¢do onde haveria uma menor variabilidade nos

resultados.

Tabela 4.6: Resultados para anélise pela metodologia de Taguchi.

E

A B CD + - y Ay SNr
- = - - 8482 9286 82884 0,5684 23,879
+ - - + 6902 6,564 6,733 02391 28,992
= L= [ (13,3881 13,0561 (13,2220 (10,2352 34,997
+ + - - 11,836 14,774 13,305 2,0776 16,129
- - + + 5946 6,861 6403 0,6468 19912
+ - + - 6725 17872 7298 08115 19,079
- + + - 12,557 15,162 13,860 1,8424 17,527
+ + + <+ TEI71 11,143 11,157 '0,0196 55,106

Apesar da metodologia de Taguchi ndo avaliar as intera¢des entre os efeitos de influéncia, o
que por sua vez ¢ uma das desvantagens do método, estas ndo se aplicam ao presente caso, uma

vez que a andlise anterior (ANOVA) mostrou que tais interagdes causam pouca influéncia nos

resultados.

Assim sendo, dos resultados obtidos, pode-se entdo dizer que ao realizar os experimentos
com os quatro fatores A, B, C ¢ D em seus niveis maximos (+), tem-se uma redug¢do na
variabilidade dos experimentos, obtendo-se assim resultados mais confiaveis. E evidente que o
nivel de tensdo, aqui considerado como a variavel B, ndo estd sob controle num processo de
medi¢do. No entanto, o procedimento mostrou que, a0 menos para os niveis de tensdo avaliados,

o sistema € mais adequado para a medi¢do de tensdes em niveis maiores, o que € o esperado.
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4.2 Virabrequim

Baseando-se nas analises preliminares realizadas para a placa plana, a andlise dos
resultados para o virabrequim torna-se um pouco mais simples, uma vez que a parte inicial de
comparagao dos resultados experimentais com outros métodos de medigdo com credibilidade nos
resultados, e também com métodos numéricos, ndo precisa ser repetida. Dessa forma, tem-se a
possibilidade de realizar mais ensaios para a analise propriamente dita dos fatores que

influenciam a medi¢do de tensdes no virabrequim utilizando o método ESPIL.

O planejamento experimental adotado para a andlise experimental baseou-se nos resultados
obtidos para a placa plana. Como os fatores de influéncia relacionados a distancia da camera ao
objeto e o ganho na imagem afetaram pouco os resultados se comparados com a influéncia dos
fatores relacionados ao nivel de tensoes utilizados e a suavizagdo dos resultados, optou-se por
manter aqueles em niveis constantes. Essa opcdo foi confirmada através da andlise pelo
procedimento de Taguchi, que mostrou uma menor variabilidade dos resultados ligada a estes

fatores.

Seguindo a metodologia de planejamentos experimentais, a ordem dos ensaios a serem

realizados, inclusive de suas réplicas, teve de ser aleatoria. A Tabela 4.7 mostra como estes foram

realizados.
Tabela 4.7: Aleatoriza¢do dos ensaios.
Aleatoriza¢do Ensaio A B Aleatorizacio Ensaio A B
1 3 Baixo Baixo 10 16 Alto  Alto
2 10 Médio Alto 11 13 Alto  Baixo
3 5 Baixo Alto 12 2 Baixo Baixo
4 9 Médio Baixo 13 1 Baixo Baixo
5 14 Alto  Baixo 14 15 Alto  Baixo
6 7 Médio Baixo 15 4 Baixo Alto
7 17 Alto  Alto 16 8 Médio Baixo
8 12 Médio Alto 17 18 Alto  Alto
9 6 Baixo Alto 18 11 Médio Alto
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A Figura 4.6 apresenta a distribuigcdo das tensdes equivalentes de Von Mises para o ensaio
I, sendo o resultado mostrado superposto a imagem da peca real. Nota-se ainda a presenca de
dois quadros, sendo que o menor corresponde a drea de maiores tensdes enquanto que o maior

corresponde a area de menores tensoes.

Jé a Figura 4.7 mostra os resultados obtidos para as tensdes equivalentes de Von Mises sem
a superposi¢do, ou seja, com maior nivel de detalhamento dos resultados. Estas encontram-se
organizadas pela ordem do ensaio e ndo da aleatorizagdo, ou seja, a Figura 4.6a corresponde ao

Ensaio 1, Aleatorizagdo 13.

Seguindo-se a metodologia adotada anteriormente, inicialmente sera realizada a analise de

variancia para o planejamento experimental, seguida da andlise pelo método de Taguchi.
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Figura 4.6: Regides analisadas.



Equivalant Stress |Nmen®) | Pane Stress . E-Modubes210 kNfmm® w0 3

o 2088 ,',f, 3451 .’.“.I'.\L:, di'le-n &Bln
Equeaient Strass (Nin] | Pane Stess £ Module=210 kN v=03 Msamum Shear Stran Energy Crfeson
(c) Ensaio 3 — Aleatorizagdo |
[~
5 == '
21 —
[
r——
—
1E4 s = =
==
04 - ‘ : ; — !
£ 4F 031 ta4b 1641 2266 2651 S0H
quIvelent STESS INIET | Plafe Swess  F-Modue=210 KN

T T T T 1
0B5 346 3RBR 4280 4876

M Shear Strain Enengy Citecdan

(a) Ensaio 1 — Aleatorizacgdo 13

.

(e) Ensaio 5 — Aleatorizacdo 3

o

74

- Aleatorizagio 12

(f) Ensaio 6 — Aleatorizagao 9



&

SRR RNY

o0
— T T 1 T T "
£38 1081 1446 184 2661 30656 5451 ZE86 4260 85 1051 Y446 TEA] 2206 2061 3056 ME) Z|EE 4250 4B
imo | Flane Stess T-ModulesZ)0kNmm® v=03 Mmamom Shear Stran Energy Citenion ) Equivalent Stress [Nenm ( Plane Strett. E-Modus=210 kNFim® o0 3 Maermuth Shiar Strain Enargy Critanan |

(g) Ensaio 7 — Aleatorizagdo 6 (h) Ensaio 8 — Aleatorizacdo 16

a
£ =) 2 01 .
45 A0
19 === |19 s )
e e—— 188 ——-nm...
L _— 136 - MY
138 = ] 114 [ R
— . e
&4 == 07! N
067 == 049 -
== -_—
03 e 008 =] ‘ |
W T, N WS MR | R, 5 — T T——T —T
638 1081 1445 1841 2255 2651 80606 3451 3806 AZB0 4576 B36 1031 1448 1841 2266 2661 3056 A4f1 3566 4260 4ETE

Equrvaiont Shess [Mime? | Flane Stress E-Mocde=210 kNimm* w=013 Madmum Shear Stan Energy Oriercn | Equaalent Stress [Nime") | Plane Stress £ Moduls=210 kWimen? w03 Masamum Shear Shran Ensegy Orenon

(1) Ensaio 9 — Aleatorizacdo 4 (j) Ensaio 10 — Aleatorizagao 2

o 1 =
2 - =
2  C ] —
0 a5
e 22 ==
2 - o oor NN
I LI
_—— ot ==
134 L [ —
s — _— 04 =i | :
) 18 266 2 : 30 42 % BSE 1012 1407 1782 2178 2564 204 * 8 44 9

Equralont Stress [N [ Plane Strese. E-Modale=210 kNmm? v=0 & Maamum Shaar Sram Energy Orfenon |

3. Msermurn Shear Stran Enwegy

wds [Nimer) | Plang e Mocue=210 kN Aner

(k) Ensaio 11 — Aleatorizacdo 18 (1) Ensaio 12 — Aleatorizacdo 8



036

SERRNRRRN

- o3
7 T
448 18481 2265 65

E-Modules218 khimm?® =0 3 Masdrrern Shear Stain E

Equealent Stress |Himmf | Plane Stress

(m) Ensaio 13 — Aleatorizagédo 11

4400
4z == a96
39 50+ |
109 == | 5
36 90
1 209
" |
= ¥ 266
v . 2790 | 2
| 0f . ‘ &0
L ______EERTTOS
[ - | 0aa
|
L. 461
pos M | "
i
Equivalent Strass [Neme® | Plars Streas E-Madié KNpmrm®. ve0 3 Maermim Shear Strain Enengy Omtonon ) Edquavalent

(0) Ensaio 15 — Aleatorizagido 14

=

prp—— T T T T T 1
1448 184 256 2001 J0BE 3451 5866 4280 4876

ichnm® e

as8 E-Sooiesl

i

N
L]

(q) Ensaio 17 — Aleatorizagio 7

Eunalint

2 Maamum Shear Siramn Ensegy Crtenon Equvassnt Streeg Jiimm?|

AERRN

y (P R T,
B4) 2766

635 109 :.|I.:. SEE1 305

@
i
—

I

3

=210 kN, v=G 3

A { Plane Sess, E-Mo

(n) Ensaio 14 — Aleatorizagdo 5

53 Mg Shes 1 Energy e

Stess Pimm

(p) Ensaio 16 — Aleatorizagido 10

Mane Swess E-Modue=210 Kimm® v=03 . Maamui Shear Strain Energy Colsnor

(r) Ensaio 18 — Aleatorizacdo 17

Figura 4.7: Resultados para as tensoes equivalentes de Von Mises.

76



a) Analise de Varidncia

Num primeiro momento foi realizada a analise de varidncia baseada nos resultados de
tensdes maximos obtidos da Figura 4.7. Na Tabela 4.8 tem-se um resumo de tais valores, assim
como os resultados para os deslocamentos maximos e minimos nas direcdes x e z. Tém-se

também as respectivas tensdes relacionadas aos menores valores.

Tabela 4.8: Resultados para deslocamentos e tensdes de Von Mises.

Ensalo ﬁlzi‘;o Jian [ dxms | 0Zue || Qoges | Gy min [MPa]: Oy miix [MPa]
1 13 400 59 122 332 0,173 1,091
2 120 7,037 NisEel 18 1330 0,194 1,143
3 I 704 598 098 308 0,168 1112
4 15 730 613 120 3730 0,126 0,753
5 3 732 59 119 330 0,174 1242
6 G (T8N IESSEE i123 | 193 0,151 0,991
7 6 851 699 164 443 0219 1,623
8 16 -1065 -890 188 508 0241 1,689
9 4 958 191 181 477 0,228 1.812
10 29280 AT 1,60 440 0,225 1,374
11 18 -12,10 -10,10 2,11 571 0,223 1,805
2 & “10030 15839 175 AT 0255 1,764
13 11 12,10 -10,10 2,16 5,77 0,251 1,954
14 57 Si3500 11307 T2360 638 0,252 2,196
15 14 1500 -1250 271 721 0,281 2429
16 10 -187 -1560 330 88l 0,364 2,033
17 7 .57 <1310 276 7,39 0,302 2,550
I8 N VTSN ETE000 1331 FE 0,408 2,814

Os locais indicados pelo quadro menor na Figura 4.6 sdo considerados os pontos criticos do
virabrequim, ou seja, onde estdo as maiores tensdes medidas. A varidvel de resposta a ser

analisada serd a tensdo equivalente de Von Mises maxima, dada pela tltima coluna da Tabela 4.8.
Da analise de varidncia (ANOVA) ¢ possivel obter os resultados para as somas de

quadrados dos efeitos, as médias quadradas que correspondem a razdo entre a soma de quadrados

e por fim o estimador Fj, que permite determinar o p-value. No Apéndice A.4 encontram-se 0
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desenvolvimentos para determinagdo de tais grandezas em maiores detalhes. A Tabela 4.9

apresenta um resumo de tais resultados.

Dos resultados obtidos para o estimador /j; na peniltima coluna da Tabela 4.9, nota-se que
o efeito A exerce uma influéncia muito maior nos resultados se comparado com os efeitos B e a
combinagdo entre os dois. Além disso, o valor de p-value para o efeito A ¢ muito baixo da ordem

de 0,0003%.

Tabela 4.9: Resultados da analise de varidancias.
Soma de Graus de Liber- Médias Qua-

Efeito Quadrados (SS)  dade (DOF)  draticas (MS) Estimadory; | prvalue
A 4,8701 2 2,4350 42,9072 3,41x10°
B 0,0043 1 0,0043 0,07511 0,7887
AB 0,1343 2 0,0672 1,1834 0,3396
TOTAL 5,6897 17 0,3347
ERRO 0,6810 12 0,0568

Apesar de apresentar certa influéncia nos resultados, a suavizagdo (efeito B), no caso dos
experimentos no virabrequim, apresentou uma influéncia muito menor do que a obtida para a
placa plana. Tal diminuigdo pode ter ocorrido por que a carga no virabrequim foi aplicada com o
auxilio de uma maquina que permitiu que sua magnitude fosse melhor controlada, ja que nesse
caso havia uma célula de carga mostrando a carga aplicada. Um outro fator que pode ter
contribuido para diminuig¢do da variabilidade nos resultados em fungdo da suavizagdo pode estar
relacionado ao sistema de fixacdo da peca e também a inércia da mesma, que é muito maior do

que a da placa plana.

Em relagdo ao efeito do nivel de tensdes, ou seja, da quantidade de passos em que se realiza
a medigdo, pode-se notar estes realmente apresentaram influéncia nos resultados, uma vez que
tanto para o caso da placa plana quanto para o virabrequim este foi o efeito mais representativo

entre todos os efeitos analisados.

Além disso, apesar de o efeito A ter uma grande influéncia, a combinagio entre os efeitos A

¢ B ndo mostrou muita influéncia nos resultados, ou seja, o efeito A isoladamente promove
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variagOes significativas nos resultados. O efeito combinado de A ¢ B, apesar de mostrar certa

influéncia, € muito menos significativo quando comparado com o efeito de A sozinho.
b) Andlise pela metodologia de Taguchi

A metodologia de Taguchi foi empregada para se determinar a combinacio de efeitos que
reduziria a variabilidade dos resultados obtidos. No caso do virabrequim, cada combinagio
possuia trés réplicas, o que por sua vez permite uma andlise mais profunda dos resultados do que
quando se utiliza apenas duas réplicas, como foi o caso da placa plana. Para determinar a
combinagdo que reduz a variabilidade basta encontrar o maximo valor da relagdo sinal-ruido dada
pela Equacdo (4.1). Os resultados para as médias, desvios padrio e relagdo sinal-ruido

encontram-se resumidos na Tabela 4.10.

Além da maior relagdo sinal-ruido, deve-se buscar também a combinagio de efeitos que
apresente o menor desvio padrido (S). A partir da Tabela 4.10 ¢ possivel notar que para o efeito A
em seu nivel baixo e o efeito B em seu nivel alto, tem-se 0 menor desvio padrdo assim como a

maior relagdo sinal-ruido.

Tabela 4.10: Resultados para andlise pela metodologia de Taguchi.

A B Repl Rep2 Rep3 7 S | SNz
Baixo Alto 1,091 1,143 1,112 1,115 00262 32,595
Baixo Baixo 0,753 1242 0991 0,995 02445 12,193
Médio Alto 1,623 1,689 1,812 1,708 0,0959 25,011
Médio Baixo 1374 1,805 1,764 1,648 02379 16,810
Alto  Alto 1,954 2,196 2429 2,193 02375 19,307
Alto Baixo 2,033 2,55 2814 2466 03973 15857

Apesar de a metodologia de Taguchi ndo avaliar as interagdes entre os efeitos de influéncia,
como ja dito, estas ndo se aplicam ao presente caso, uma vez que a analise anterior (ANOVA)
mostrou novamente que tais interagdes causam pouca influéncia nos resultados. No caso anterior,
notou-se que o nivel de efeito que causava menor variabilidade estava relacionado ao mais
elevado, ou seja, mais passos indicavam menores variabilidades. No entanto, para o presente

caso, observou-se que quanto menos passos sdo utilizados, menor € a variabilidade. Este fato
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pode estar relacionado a quantidade de réplicas obtidas, ou seja, ao se utilizar mais réplicas pode-
se obter uma maior confianga nos resultados. Como no caso do virabrequim o numero de réplicas
¢ maior, os resultados parecem indicar que quanto mais passos se utilizam, maior a variabilidade.
Esse ¢ um resultado inesperado. Pode-se considerar que a utilizagdo de mais passos tende a
carregar erros obtidos nas medigdes dos passos anteriores, ja que o passo seguinte utiliza como
referéncia o estado deformado anterior. E importante lembrar também que o método utilizado
define uma combinagdo de fatores em que a variabilidade ¢ reduzida, de modo que cada efeito

sozinho nao teria necessariamente a menor variabilidade.

4.3 Consideracdoes finais

Devido ao assunto estudado ser razoavelmente recente na literatura, houve um intenso
aprendizado ao longo do desenvolvimento do trabalho. Um problema encontrado nas medicoes
esta relacionado as limitagdes dos equipamentos disponiveis para a realizagdo dos experimentos.
Os equipamentos disponiveis foram os utilizados regularmente em testes convencionais pela
empresa Thyssenkrupp Metalurgica Campo Limpo, que gentilmente os cedeu para a pesquisa e
concedeu a bolsa que permitiu a realizacdo do trabalho. Tais equipamentos ndo permitiram a
aplicagdo de niveis de carregamento maiores, o que pode ser notado pelos resultados de tensdo. A
varia¢do gerada pelo sistema hidraulico de carregamento foi outro fator que pode ter influenciado
no resultado da dispersdo. O sistema de aplicagdo de cargas era controlado a partir de uma
valvula proporcional, ligada a uma bomba hidraulica. Assim, o controle era feito com uma malha
que corrigia a pressao aplicada a cada momento, causando pequenas variagdes. Como o sistema
ESPI é extremamente sensivel as mudan¢as na imagem que permite o calculo dos deslocamentos,

esse fator pode ter sido importante.

O nivel de carregamento e a dificuldade no controle da aplicagdo das cargas, no entanto,
ndo representaram uma barreira intransponivel para a obtencdo dos resultados. Mesmo nos niveis
de carregamento reduzidos e com a possivel variagio, os resultados se mostraram coerentes ¢ as
medi¢des puderam ser feitas. Os resultados mostram que o sistema pode ser usado para a

medicdo de tensdes em virabrequins, com resolugdo adequada para seu emprego industrial.
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5 Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

Este trabalho permitiu a definicdo da configuragdo 6tima para os niveis das variaveis que
influenciam na medigdo de tensdes de um virabrequim solicitado em compressio por
interferometria a laser. Iniciou-se o trabalho analisando-se pecas de geometria mais simples, o
que permitiu a abordagem mais focada nas varidveis que influenciam nos resultados para o
virabrequim numa etapa posterior. A etapa inicial pode ser utilizada também como base para
avaliagdo de outros componentes que serdo avaliados utilizando o método, como bielas, suportes

€ outros.

O método ESPI de medi¢do de tensdes foi inicialmente validado através da comparagio
entre os resultados obtidos com extensémetros. Uma segunda comparacdo foi feita com os
resultados gerados pelo método dos elementos finitos. Em ambos os casos, os resultados
mostraram concordincia adequada, tanto no aspecto qualitativo quanto no quantitativo. Baseado
nesses métodos consagrados em literatura e pelo uso em aplicagdes industriais, o método ESPI

fo1 validado.

Com base nos experimentos iniciais e na revisdo de literatura, foram selecionadas as
variaveis que poderiam influenciar os resultados da medi¢do de tensdes. A conclusdo sobre em
quais niveis as varidveis deveriam ser mantidas para diminui¢do da variabilidade fo1 obtida
através de anélises baseadas em planejamentos experimentais estruturados e posteriores analises

de varidncia e pela metodologia de Taguchi, métodos ja bem desenvolvidos na literatura.

A variavel relacionada a distdncia da cdmera ao objeto foi avaliada apenas para a placa

plana. podendo-se observar que esta causava pouca influéncia nos resultados. Assim, foi decidido
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manté-la num nivel constante para a andlise do virabrequim. O valor a ser definido pode ser

obtido através da andlise pelo método de Taguchi, qual seja a distdncia de 225mm.

A variavel relacionada ao nivel de tensdes aplicadas, diretamente ligada a quantidade de
passos utilizados para medicdo, apresentou forte influéncia para os dois componentes analisados,
sendo sempre a mais influente. como esperado. As andlises pela metodologia da Taguchi
mostraram para o caso da placa plana que seria interessante manté-la no nivel mais alto, enquanto
que para o virabrequim no nivel mais baixo. Conforme discutido anteriormente, devido a maior
quantidade de réplicas, outras caracteristicas do aparato experimental e a propria analise de
Taguchi aplicada ao componente, decidiu-se realizar o processo para o virabrequim em um Gnico

passo de medigdo.

O ganho na imagem apresentou pouca influéncia na primeira andlise, por isso para a analise
do virabrequim esta variavel foi mantida constante no nivel 50, definido pela andlise de Taguchi

aplicada a placa plana.

A suavizagdo mostrou uma influéncia consideravel no caso da placa plana, mas
significativamente menor para a andlise do virabrequim. Tais fatos estavam relacionados ao
aparato experimental utilizado. Dessa forma, de acordo com a analise de Taguchi aplicada ao
virabrequim, definiu-se pelo nivel que levava a menor variabilidade dos resultados, ou seja, dez

suavizagoes.

Uma vez definido o melhor ajuste para a aplica¢do desejada, o método ESPI mostrou-se
uma ferramenta util para medigdo das tensdes. O fato de ser uma ferramenta nao-destrutiva, que
tem como caracteristica a rapidez de sua aplicagdo, faz dele uma alternativa muito adequada para
uso em pesquisa ¢ desenvolvimento. O maior tempo gasto fica por conta do ajuste (sefup) de toda
a medigdo envolvendo a fixagdo do objeto a ser medido, que deve ser realizada cuidadosamente.
O tempo gasio com o ajuste restante, ou seja, a configuragdo do software para obtengdo das
medic¢des, € relativamente curto. Outras vantagens relacionadas a utilizacdo deste método sdo a
sua elevada sensibilidade. portabilidade e simplicidade e baixo custo. Como desvantagens pode-

se destacar a necessidade do controle preciso da carga aplicada, a grande susceptibilidade a



fatores ambientais, em especial a vibragoes, e a necessidade do uso de um ponto de referéncia,

para o qual nao deve haver deslocamento, ao qual sdo referenciadas as tensoes.

Como sugestdo para futuros trabalhos, pode-se destacar:

* Avaliagdo quantitativa dos erros de medi¢do, determinando-se assim valores das
variaveis medidas localmente e dos erros associados.

= Aplicagdo a niveis mais elevados de carregamento para a verificacdo da validade
das conclusdes aqui obtidas

= Desenvolvimento de um novo sistema de aplicagdo de cargas, com controle preciso
do carregamento e possibilidade de manté-lo constante.

* Estudo da aplicagdo a outros componentes mecénicos, tais como bielas, estruturas e

outros.
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Apéndice A

A.l1 Caracteristicas do laser e outros conceitos basicos

O laser é a fonte de luz utilizada nas técnicas de interferometria, tanto para a holografica
quanto para a de speckles. Como o laser ¢ uma luz, apresenta caracteristicas de uma onda
eletromagnética. Um campo elétrico se propagando ao longo do eixo coordenado x pode ser
descrito pela Equagdo A.1, onde 4 representa a amplitude do campo elétrico, /¢ a freqiiéncia de
oscilagdo deste campo, 7 € 0 tempo, k € uma constante e z refere-se a coordenada do ponto em que
o campo esta sendo definido. As ondas eletromagnéticas apresentam, além do campo elétrico, um
campo magnético que ¢ ortogonal aquele, sendo ambos ortogonais a dire¢do de propagacio da
onda, como ilustrado na Figura A.1. Nesta figura, B representa o campo magnético e £ 0 campo

elétrico.
E(x,1)= Asen(2nft — kx) (A.1)

Uma caracteristica importante do laser esta relacionada ao fato de que esta ¢ uma fonte
monocromatica, ou seja, possui um unico comprimento de onda, que ¢ caracteristico para cada

tipo de laser.
Outra caracteristica do laser, que o faz ser importante na utilizagio em interferometria otica,

é o fato de ser uma fonte polarizada, ou seja, os elétrons que caracterizam o campo elétrico

apresentam um movimento em unissono. Na Figura A.l1 tem-se uma onda polarizada, com o
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plano de vibragdo dado por xy. Fontes comuns de luz tém seus dtomos constituintes atuando
independentemente uns dos outros, gerando diversos campos elétricos de ondas independentes,
fazendo com que a fonte seja ndo-polarizada. Existem diversos tipos de polarizagio, a onda da
Figura A.l1 ¢ plano-polarizada na diregdo y, j4 que as vibragdes do vetor campo elétrico sdo
paralelas a tal dire¢do ao longo dos pontos da onda. Quando o campo elétrico é rotacionado ao

longo da direcdo de propagagdo, tem-se uma polarizagdo eliptica.

Figura A.1: Onda eletromagnética se propagando na dire¢do do eixo x.

Nas aplicagoes usuais costuma-se utilizar feixes de ondas, de onde se obtém frentes de
ondas, podendo estas ter diversas configuragGes, sendo de especial interesse as frentes de onda
plana e esférica. Uma frente de onda plana € aquela em que a fase de todos os pontos num plano
perpendicular a direcdo de propaga¢do da onda é constante, como se fosse um conjunto de
diversas ondas plano-polarizadas paralelas entre si. Quando algumas ondas ndo sdo paralelas, a
frente de onda pode convergir ou divergir, ndo sendo mais um frente de onda plana. Além disso,
uma frente de onda plana é facilmente tratada matematicamente e pode ser gerada e reproduzida
com grande precisdo. A Equagdo A.2 representa uma frente de onda plana se propagando na

direcdo x.

E(x,y,z,!)z Asen(ZJgﬁ—kx) (A.2)
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Ja as frentes de onda esféricas sdo aquelas em que a luz irradia em todas as direg¢des a partir
de uma fonte pontual, de modo que uma esfera centrada na fonte define um local onde as fases
das ondas sdo constantes. Tal frente de onda pode ser descrita pela Equagdo A.3. Frentes de onda
esféricas sdo importantes, pois podem ser geradas atravessando-se uma lente com uma frente de
onda plana e entdo fazer com que aquelas atravessem outra lente para que a frente volte a ser
plana. No entanto. esta Gltima tem um didmetro maior. Tal técnica ¢ utilizada para expandir

feixes de laser para didmetros maiores.

E(r,1)= Asen(2nft - kr) (A3)

Uma outra caracteristica importante do laser refere-se a sua coeréncia. A coeréncia de uma
frente de onda esta relacionada com a capacidade de uma onda em manter suas caracteristicas.
Um feixe de laser, por exemplo, se aproxima de uma onda senoidal com freqiiéncia fixa ao longo
de uma certa distancia, conhecida como comprimento de coeréncia, que tem associado um tempo

de coeréncia, este relativo ao tempo em que a onda mantém sua forma senoidal.

Os seguintes conceitos basicos relacionados a teoria eletromagnética da luz se aplicam a

interferometria a laser e permitem uma melhor compreensao dos conceitos envolvidos.

A.1.1 Interferéncia entre ondas de luz

A interferéncia entre ondas de luz ¢ um dos dois principais fendmenos relacionados aos
métodos de medigdo Opticos, sendo o outro a difragao. O entendimento deste fendmeno € muito

importante para que se compreenda tais métodos.

O objetivo € utilizar a luz como um bastdo de medida. O problema ¢ como medir a fase de
uma onda ou a diferenca de fase entre duas ondas. As freqliéncias de ondas de luz sdo de
aproximadamente 10" Hz. Os detectores que existem atualmente ndo sio capazes de realizar
leituras em tais freqiiéncias. A amplitude ndo pode ser analisada, ja que a média de tal grandeza

seria nula em tais medigdes. No entanto, ¢ possivel se detectar a intensidade e como esta ndo
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depende da freqiiéncia e do tempo, ainda apresentando caracteristicas das fases, pode-se obter

informagdes sobre as fases das ondas.

Inicialmente serd discutido o caso mais simples, relacionado & interferéncia entre duas
ondas colineares que sdo coerentes, ou seja, disponiveis para interferir, uma vez que a coeréncia ¢
uma condi¢do necessaria para que possa ocorrer interferéncia. As amplitudes de tais ondas
incidindo num ponto sdo dadas pelas Equagdes A.4 e A.5, onde u ¢ amplitude de cada uma das

ondas, /¢ freqiiéncia e ¢ a fase da respectiva onda.

U, = uysen(27ft +¢,) - (A.4)
U, =u,sen(2aft +¢,) (A.5)

Um ponto no caminho das ondas serd caracterizado pela seguinte amplitude total, que
corresponde a soma das amplitudes de cada uma das ondas que interferem, dada pela Equacao

A.6.

U, =U,+U, =2u, cos(¢‘ ;¢2 Jsen(2m+ﬁj2—eaj (A.6)

Nota-se que 0 movimento resultante ¢ um movimento harmonico simples, com freqiiéncia f

¢ amplitude dada pela Equacgdo A.7.

u, =2u, cos( % ;% J (A.7)

Como a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude, pode ser representada pela
Equagdo A.8, que pode ser escrita na forma dada pela Equacdo A.9, onde /, representa a

intensidade de uma tinica onda.

I, o4y, cosz(ﬁ%&J (A.8)
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Li=4F, cosl{@I ;¢2] (A.9)

Dessa forma, nota-se que quando as ondas estdo em fase, ou seja, apresentam a mesma
fase, a intensidade resultante ¢ o dobro da soma das intensidades de cada onda. No entanto
quando as ondas estio em anti-fase, a diferen¢a de fase é de 7 radianos, a intensidade ¢ nula,
qualquer outra diferenca de fase ira gerar intensidades que estdo compreendidas entre estes

valores. Este efeito é conhecido como interferéncia.

A representagdo complexa de ondas de luz € interessante, pois permite a realizagdo de
calculos da adi¢do de ondas com maior facilidade. Duas ondas complexas podem ser descritas de
acordo com as Equagdes A.10 e A.11, a amplitude total e a intensidade total pelas Equagoes A.12

e A.13, respectivamente, onde /; e /> representam as intensidades das respectivas ondas.

U, =u, expi(27ft +¢,) (A.10)
U, =u, expi(27ft + ¢,) (A.11)
U, =(u, expi@ +u, expig, Jexpi2aft (A.12)

Iy e UTUT' = ulz ‘H"zz +uu, [expi(q -0, )+ BX]J-—I'(Q -0, )]

=u,” +u,” +2uu, cos(d, - ¢,)

I, =1, +1,+211, cos(¢ —¢,) (A.13)

Um caso mais geral para a interferéncia entre duas ondas ocorre quando estas se cruzam.
Duas ondas ndo-colineares, propagando-se em dire¢des arbitrarias podem ter suas amplitudes
complexas definidas pelas Equagdes A.14 e A.15, onde kK =2x/A é uma constante, 77 $30 0s

vetores diretores relacionados a direcdo de propagacdo e 7 € o vetor das coordenadas cartesianas
correspondentes ao ponto em que se define tal amplitude. A intensidade resultante pode ser dada

pela Equagao A.16.

U, =u,expi(2afi + ki, - F) (A.14)
U, =u,expi(27ft +kp, - F) (A.15)
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I, =1+ I+ 2|/, 1, cos[k(7i, - 7i,)- 7] (A.16)

Aplicando-se tais resultados para um caso simples, onde as ondas incidem em angulos
iguais em magnitude e opostos em relagdo ao eixo z, tem-se os vetores diretores descritos pelas

Equagdes A.17 ¢ A.18 e a intensidade resultante ao longo de uma linha paralela ao eixo x, dada
pela Equagdo A.19. Tal linha pode ser descrita pelo vetor 7 = xi +z,,»it , sendo zp a posi¢do da

linha no eixo z.

i, = sen@i +cos Ok (A.17)

n, =—senBi +cos Ok (A.18)
4r

Iy =1 +1, 4211, cos(—/l—xsent?] (A.19)

E possivel perceber entdo que a intensidade ao longo de qualquer linha paralela ao eixo x
varia senoidalmente. Essa variacdo de intensidade € conhecida como padrio de franjas de

interferéncia. Estes padrdes sdo a base de analise dos métodos de medigdo interferométricos.

A.1.2 Difracao

Quando um feixe de luz incide sobre um orificio, aresta ou superficie que apresenta
imperfeicdes da ordem de grandeza do comprimento de onda de tal luz, a luz ndo se comporta
como no modelo da otica linear. Por exemplo, uma frente de onda plana incidindo sobre um
orificio do tamanho de seu comprimento de onda ou menor, torna-se divergente, aproximando-se
de uma onda esférica. Este fenomeno € conhecido como difragdo e se encaixa no principio de
Huygens-Fresnel das ondas secundarias em que cada ponto de uma frente de onda atua como uma
fonte pontual de ondas secundarias, tendo-se as amplitudes das frentes de ondas dadas pela soma

das amplitudes das ondas secundarias.
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Considere-se o caso da difragdo de uma frente de onda plana, de comprimento de onda 4,
viajando ao longo do eixo z, por uma fenda estreita ¢ infinitamente comprida de largura a,
existente num anteparo opaco B que coincide com o eixo y, como ilustrado pela Figura A.2. Num
ponto P, localizado no anteparo de proje¢io C, a um angulo € em relagio ao eixo z, a
contribuicdo para a amplitude neste ponto proveniente de um elemento de linha dy centrado em y,
pode ser dada pela Equagdo A.20, assumindo-se que & ¢ pequeno. Nessa equagdo, /y ¢ a distincia

entre o centro do orificio e o ponto P.

y
Frente de
onda plana
P
> lo
a2
&
+
ael
C
B
Figura A.2: Difragao de frente de onda plana em fenda tinica.
2
dU =1, exp{—:{- (1, -y senﬁ)] (A.20)

A amplitude complexa total no ponto P sera entdo dada pela Equag¢do A.21 e sua respectiva

intensidade pela Equagdo A.22.

U(P)=u, F_zexp[g; -y sené?)]dy

ay
2

(A.21)

2m ]
U(P)=uya exp ﬂ:" Sem_[m:;en&}
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(A.22)

=k Semz[}ra.s'enﬂ}

Caso a fenda fosse substituida por um orificio circular de didmetro a, a amplitude complexa
resultante e a intensidade seriam descritas, respectivamente pelas Equagdes A.23 e A.24, onde / é
a distancia do centro ao ponto P, J; € a fungdo de Bessel de primeira ordem e a constante 2 (dois)
foi incluida na ultima equagdo com o intuito de normalizar a intensidade para valores entre zero e

um.

2rilcos8|J, (wasend/ A)|

t(P)= A.23
(P)=t; e A l (rasen8/A) I Ry

27, (rasen8/ A)]
I=l|— A.24
n[ (rasen@/A) } e

Para o caso onde duas fendas de largura a, separadas por uma distancia d, difratam uma
frente de onda plana, como ilustrado na Figura A.3, tem-se a amplitude complexa e intensidade,

dadas pelas Equacgdes A.25 e A.26, respectivamente.

by
Frente de
onda plana

Lot

Figura A.3: Difracdo de frente de onda plana em fenda dupla.
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ds pa

o R 2]1-!: -‘?q"‘”"-; 2];}'
U(P)= 111,1: L_q‘_%‘expT (1, — sen @y + L "‘“__E‘expT (1, — sen ﬁ)dyJ

. sen(rasen@/ 1) [ 27l ) (er sen@ )
P)= A.25
et (rasen@/A) o A i A ; )
[ = ]usencg[ﬁasena )cos‘?( ﬂd;ené)) (A.26)

O caso de uma rede de difragdo composta por diversas fendas separadas por uma distancia
d, de largura g, sendo iluminada por uma frente de onda plana, € ilustrado na Figura A4. A

amplitude num ponto P pode ser dada pela Equagio A.27, onde ¢=(7asenf)/ 1 e

N =(2M +1) é o nimero total de fendas. A intensidade é expressa pela Equagdo A.28.

U(P)= U, l—exp[Z:ri(Q;‘V{ﬂ- I)d(sené’)/i] (A.27)
| —exp|(zidsenB)/ A]
Pl sen*|(x N d sen8)/ A (A.28)

sen’|(md sen8)/ A]

|

Figura A 4: Frente de onda plana atingindo rede de difragdo de diversas fendas.
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A.1.3 Holografia

Um holograma consiste numa forma de se armazenar e representar figuras nas trés
dimensdes. E uma forma codificada de informagdo visual que pode ser decodificada utilizando-se

de condigdes especificas, iluminando-se o holograma com laser, por exemplo.

A teoria relacionada a holografia envolve conceitos de interferéncia entre duas ondas e de
difragdo através de uma rede. Um holograma deve armazenar as informacdes de uma onda
refletida de um objeto quanto a sua fase. No entanto, como ndo ha detectores capazes disso,
converte-se a informagdo da fase em informagdo sobre a amplitude adicionando-se um feixe de
referéncia. O holograma nada mais serd do que o padrio de interferéncia entre tais ondas,
resultando em uma rede de difragdo. Ao se iluminar essa rede de difragdo com o feixe de
referéncia idéntico ao original € possivel a reconstru¢do do feixe que foi refletido pelo objeto
quando o holograma foi gravado, reproduzindo uma imagem tri-dimensional do objeto, como se
este estivesse em sua posi¢do original. Uma gravagdo holografica adequada requer uma fonte de
laser (luz monocromatica e coerente). No entanto, na reconstru¢do € possivel utilizar outras

fontes.

Uma frente de onda qualquer pode ser considerada como um conjunto de diversas frentes
de ondas planas. Dessa forma, a frente de onda refletida por um objeto, atingindo um holograma
a ser gravado pode ser dada pela Equagido A.29, que por sua vez representa a transformada de

Fourier inversa para a amplitude da frente de onda, onde Af, , =#n, , sdo os cossenos diretores de

cada uma das ondas planas. Além disso, uma frente de onda plana pode ser utilizada como feixe

de referéncia, tendo a sua amplitude complexa definida pela Equagdo A.30.

Ux,9.0)= [ [uy(£.. £, Jexp2ailf, x+ £,y hdf ., (A.29)

U, (x,3.0)=u, exp%’i (@, - 7) (A.30)

Cada uma das ondas planas da Equagdo A.29 ird interferir com a onda da Equagao A.30

formando uma rede de difragdo no holograma a ser gravado. Quando este € revelado e entdo
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iluminado pelo feixe de referéncia, todas as ondas planas de (A.29) irdo ser reconstruidas
formando uma imagem virtual do objeto. E importante ressaltar que o feixe de referéncia nio
precisa ser necessariamente plano. Caso o holograma seja 1luminado pelo feixe de referéncia na
direcdo oposta a original, uma imagem real ¢ formada na posi¢do original do objeto. O feixe de
referéncia para reconstrugdo deve ser o mais equivalente possivel ao original, pois qualquer
alteracdo pode levar a criagdo de imagens distorcidas e aumentadas ou diminuidas, além de poder

haver reducdo na intensidade.

A.1.4 O efeito speckle

Quando uma superficie € iluminada por laser sua imagem apresentara uma caracteristica
granular formada por diversos pontos, sendo tal fenémeno conhecido como efeito de speckles.
Tal efeito ocorre apenas para superficies opticamente rugosas, ou seja, que possuem variagdo de

altura da ordem de grandeza do comprimento de onda da luz utilizada, ou maior.

A formacio dos speckles pode ser explicada pelo fendmeno da interferéncia entre raios de
luz provenientes de uma fonte coerente que incidem sobre uma superficie rugosa. Tem-se uma
fonte coerente, isto é, o feixe mantém suas caracteristicas de modo que todos os raios estejam em
fase. mantendo a mesma freqiiéncia, e esta incide sobre uma superficie dispersora. A combinagio
dos raios interferentes refletidos por tal superficie pode gerar pontos num plano onde a
interferéncia pode ser construtiva, destrutiva ou ainda em algum nivel entre os dois anteriores
formando assim o padrio de speckle, como ilustrado na Figura A.5. A intensidade da luz refletida
por esse tipo de superficie, quando iluminada por laser, varia aleatoriamente no espago, sendo
conhecido como speckle objetivo. Quando se tem a formagdo de uma imagem das intensidades

relacionadas a reflexdo pela superficie, tem-se um padrio de speckles subjetivo.

Cada ponto de uma superficie iluminada absorve e re-emite luz funcionando como a fonte
de uma frente de onda esférica, dessa forma cada ponto do espago tera sua amplitude complexa
dada pelas contribui¢oes de cada ponto da superficie. Cada um desses pontos apresenta um
conjunto de vetores de fases aleatorias que, quando adicionadas, formam amplitudes resultantes

aleatorias. Conforme a localizagdo dos pontos, tem-se uma variagdo de intensidade,
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caracterizando o speckle objetivo. Pontos muito proximos apresentardo intensidades semelhantes.
A partir da fungdo de autocorrelagio entre dois pontos ¢ possivel estimar um “tamanho” para os
speckles, ou seja, existe uma determinada distdncia entre pontos a partir da qual estes ndo
apresentam nenhuma relacdo. De acordo com Goodman (1975), a partir da fung¢do de
autocorrelagdo obtida quando se ilumina uma superficie de area LxL, o tamanho dos speckles
pode ser definido pela Equagao A.31, onde A é o comprimento de onda da luz utilizada e z ¢ a
distancia entre os planos objeto e imagem. Este tipo de speckie é denominado objetivo, pois seu
tamanho depende apenas do plano no espaco em que € visualizado e ndo do sistema de imagem

utilizado.

(A31)

fonte
coerente

ondas fora
de fase -

speckle

escmo

ondas em
fase -

speckie

clare

ﬁlme/'

superficie fotografico
dispersora

Figura A.5: Formagao de speckles. Adaptada de Cloud (2007).

O padrdo de speckles subjetivo envolve a formagdo de uma imagem, o que normalmente

necessita de uma lente. Assim, a distribui¢do espacial dos speckles ¢ determinada pelo limite de

101



difragdo do sistema. A luz refletida por um ponto P; na superficie ird formar um padrdo de
difragdo na imagem centrado num ponto Q. Pontos adjacentes a P; formardo padroes de difracdo
que irdo interferir com o padrdo gerado por P;. Um ponto P, mais distante, ird formar um padrdo
de difragdo centrado em Q°, onde seu primeiro minimo coincide com Q. Pontos mais distantes
irdo contribuir pouco para a amplitude em Q. Além disso, como os maximos de segunda ordem
dos padrdes de difracdo obtidos sdo muito menores do que os primarios, tal contribui¢do pode ser
desconsiderada. Dessa forma, a intensidade da luz relacionada ao ponto O € uma combinagdo
entre os padrdes de difracdo gerados pelos pontos do objeto centrados em P; cujo didmetro ¢é
dado pelo dobro da distincia de P; a P;. A distincia QQ" pode ser obtida considerando-se as
relagdes de padrdes de difragdo obtidos ao se iluminar orificios circulares, sendo dada pela
Equacdo A.32, onde v ¢ a distancia da lente ao plano imagem e « ¢ o didmetro do orificio da

lente. Assim sendo, o tamanho dos speckles subjetivos pode ser dado pela Equagdo A.33.

Q0'= 1.22£ (A.32)
a

244y
a

d

sp

(A.33)

Como a maioria dos métodos que utiliza padrdes de speckle necessita da combinagdo de
dois padroes sendo um para cada estado, torna-se importante mencionar que tais padroes
precisam se manter correlacionados. Existem dois modos bdsicos em que se pode ocorrer a perda
de correlagdo, um deles ¢ a diferenga de fase no elemento de resolugdo a 27, e o outro a perda de
memoria definida como a translacio do elemento de resolugio em aproximadamente um

didmetro de speckle.

A.2 Interferometria holografica

Uma imagem formada por holografia é muito exata. A idéia basica da interferometria
holografica é comparar esta imagem a nivel interferométrico com o objeto ou com a imagem do

objeto. Qualquer disturbio sofrido pelo objeto ird gerar um padrdo de franjas de interferéncia na

102



imagem. A partir da andlise destas franjas ¢ possivel determinar deslocamentos do objeto com

precisdo da ordem do comprimento de onda da luz utilizada.

A nterferometria holografica permite a medigdo interferométrica de superficies rugosas —
de ordens maiores do que o comprimento de onda da fonte de luz utilizada — algo que ndo é
possivel com a interferometria comum. Suas principais vantagens sdo a alta sensibilidade e a
analise das distribuicdes de deslocamentos, deformagdes e tensdes sem contato com o objeto.
Uma grande dificuldade esta relacionada a superposi¢do da imagem ao objeto, que por sua vez
pode ser realizada através de duas técnicas basicas: dupla-exposigdo e tempo-real Além disso,

uma outra dificuldade esta relacionada a interpretagdo dos padrdes de franja.

A.2.1 Técnica da dupla-exposicio

Esta técnica se caracteriza pela gravagdo de dois hologramas num mesmo filme fotografico,
sendo um deles do objeto em seu estado inicial e o outro, sem movimentar o filme. do objeto
apos ter sofrido um distirbio, podendo este ser uma deformagdo, vibragdo ou aquecimento. O
holograma obtido, ao ser iluminado pelo feixe de referéncia, ira reconstruir os campos

relacionados aos dois estados do objeto, formando um padrio de franjas de interferéncia.

Sejam as amplitudes complexas para os dois estados do objeto dadas, respectivamente,

pelas Equagdes A.34 e A.35, onde ; e ¢ sdo a amplitude e fase, respectivamente, da onda i.

U, =u,(x,y)expig(x,y) (A.34)

U,, =us(x,y)expig,(x,y) (A35)

Como o movimento do objeto é pequeno, as amplitudes apresentam pouca variagdo na
distribuicio de amplitude, logo u,(x,y)=u,(x,y)=u(x.y). A fase para o segundo estado pode
ser expressa em fungdo da fase inicial mais uma diferenga de fase, como mostrado pela Equagao

A.36.
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o, (x.y) =g (x,y)+Ag(x, y) (A.36)

A amplitude complexa do feixe de reconstrugdo apos ter atingido o holograma,
correspondente a imagem virtual € dada pela Equacdo A.37, onde K representa uma constante
relacionada a transmitancia do holograma. Ja a intensidade pode ser expressa pela Equagido A.38,

e em sua forma trigonométrica pela Equacdo A.39.

U, = Ku(x, yexpio(x, y)+ expi[¢(x, v)+ A;b(x.,y)[} (A.37)
I=UU," =K {2+expl-iAd(x, y)|+expliAg(x, y)]} (A.38)
I =2K%u*{l + cos|Ag(x, y)]} (A.39)

Em relacdo a técnica tempo-real, a de dupla-exposicdo € mais facil de ser realizada,
apresentando como vantagem a falta da necessidade de se movimentar componentes do aparato
experimental entre a criagdo do holograma até a obtengdo dos padrdes de franja. Uma das
desvantagens esta relacionada ao fato de ndo ser possivel visualizar a formagdo das franjas
conforme o deslocamento ¢ aplicado, de forma que este deve ser previsto evitando padrdes de

franjas que ndo possam ser analisados.

E necessdrio que o objeto mantenha certa estabilidade, sendo apenas movimentado ao
receber a aplicagdo de cargas. Usualmente as cargas mecdnicas sdo aplicadas através de fontes
controladas, como um peso morto ou um parafuso micrométrico. Elas devem ser aplicadas com a

minima presenga de outras fontes de luz.

A.2.2 Técnica tempo-real

Na técnica tempo-real grava-se um holograma do objeto no filme fotografico e entdo este
deve ser revelado e retornado a sua posigdo original. Apos isso, o holograma ¢ iluminado pelo
feixe de referéncia e o objeto pelo feixe objeto. Qualquer distiirbio no objeto ird criar um padrio
de franjas de interferéncia na imagem. Pode ser necessario modificar as amplitudes dos feixes

entre os estagios de gravagdo e reconstrugao.
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Uma das grandes dificuldades da técnica estd relacionada ao fato de o holograma revelado
ter que voltar a sua posi¢do original, com uma precisio de poucos comprimentos de onda da luz
utilizada. Revelar o filme fotografico diretamente no suporte ¢ uma solugdo. no entanto, gera
grandes dificuldades de processamento. Um outro problema ¢ a necessidade de total controle do
deslocamento do objeto durante a obtengdo das franjas, pois qualquer desvio ndo intencional

pode causar uma perda de correlagao.

Uma das vantagens esta em ndo se ter a necessidade de prever um deslocamento que pode
ser aplicado, ou seja, desde que este ndo cause descorrelagdo, conforme o deslocamento ¢

aplicado as franjas vdo se formando.

A amplitude complexa relativa ao feixe do objeto que seria reconstruida pelo holograma
pode ser dada pela Equacdo A.40, enquanto que a relativa ao objeto deformado pela Equacdo
A 41, onde K; representam constantes relativas a transmitdncia do holograma. A amplitude
complexa total é dada pela Equagdo A .42 e a intensidade pode ser dada pela Equagdo A.43 e pela

Equagdo A.44, na forma trigonométrica.

U ==K uy(x, )explig(x, y)] (A.40)
U, = K,u,(x,y)expilg(x, )+ Ag(x, y)] (A.41)
U, =U +U, = Ku,(x, p)expig|-1+expiag(x, y)] (A.42)
1=U,U," =Ku, (x,y)2-exping(x, y) - exp(~iAg(x, v))] (A.43)
/= ZKI-rQ: (x, y)[l —C0S A¢] (A.44)

A.2.3 Andlise qualitativa das franjas de interferéncia

E possivel avaliar os padrdes de franjas de interferéncia e obter conclusdes relacionadas a
aplicagdes quando dados quantitativos sdo desnecessarios, como por exemplo, para a localizagao

de regides de falha, efeitos de concentragdo de tensdes ou modos de vibragéo.
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Um dos principais usos da interferometria holografica em engenharia é na detec¢do de
vazios e falhas. Num padrio de franjas de interferéncia, tais regides apresentam uma maior
concentragdo de franjas, indicando sua localiza¢do. Como o objetivo € apenas detectar anomalias,
a analise quantitativa ¢ desnecessaria. Caracteriza-se assim uma ferramenta de avaliagdo ndo-
destrutiva que apresenta alta sensibilidade, além da capacidade de poder ser aplicada a objetos tri-

dimensionais de formas complexas.

As analises qualitativas costumam se basear em padrdes de comparagdo, ou seja, amostras
conhecidas e livres de falhas sdo inicialmente analisadas obtendo-se um padrio de franjas. Em
seguida, amostras com falhas conhecidas tém seu padrio de franjas obtido. Os padrdes obtidos de
ambas amostras podem ser comparados. Normalmente, os padroes de franjas para amostras boas
sao continuos, ja para amostras com danos as franjas sdo irregulares, quebradas ou agrupadas na
regido danificada. Um dos grandes problemas esta em definir uma carga que crie um padrdo de

franjas com sensibilidade para as falhas de interesse.

A.2.4 Anilise quantitativa das franjas de interferéncia

Antes de iniciar a discussdo sobre a analise quantitativa das franjas de interferéncia, cabe
tratar brevemente dos pequenos deslocamentos de superficie em um componente. A deformacio
de um ponto na superficie de um componente pode ser dada pela Equagdo A.45 na forma de

notagdo indicial, onde d, ¢ a componente 1 da deformagio e x; o respectivo eixo coordenado.

d
Ad, =i—*m-, i,j=1,23 (A.45)
ox

!

Os termos dd, /dx, compdem um tensor de segunda ordem que caracteriza os gradientes de

deslocamento da deformacdo do objeto, podendo ser representado pela Equacdo A.46. Além
disso, as componentes da diagonal do tensor representam as deformac¢des normais para cada
componente, enquanto que os outros termos representam a deformagdo num dngulo entre o

componente j e os outros dois eixos. E possivel separar o tensor gradiente de deslocamentos em
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dois tensores, sendo que um deles esta relacionado as deformagdes angulares (@,) e outro as

deformagdes (€,), conforme mostra a Equagio A.47.

ad, o
e; = E);: Li=L 23 (A.46)
o, _1(0d, ) 1(od, 2,
ox, 2(dx, dx, ) 2|ox, o
ad,
S £+, (A.47)

it |

Seja a geometria dada pela Figura A.6, onde um objeto D ¢ iluminado por uma frente de

onda plana incidente na diregdo 7,. Um holograma H do objeto ¢ gravado e a luz proveniente do

objeto deslocado e ndo deslocado ¢ visualizada em uma dire¢do # . O nimero de ordem de franja

N ¢ definido pela Equagdo A.48, onde ¢ ¢ a mudanca de fase associada ao deslocamento (d) do

ponto. Vale lembrar que N é uma fungdo continua e ndo um inteiro.
Po L  oyim
N=—L=—(n,-#,)d (A.48)
2r A ( )

A Equagdo A.48 pode ser reescrita na forma mostrada pela Equagdo A.49, onde o indice i
indica a componente de cada grandeza. O vetor de sensibilidade C pode ser definido pela

Equagdo A.50 e entdo a Equagdo A.48 pode ser reescrita como mostra a Equagdo A.51.

NA=[n"=n’)d,  i=1,2.3 (A.49)
C,=n —n/ (A.50)
NA=Cd  i=1,2,3 (A.51)

Analisando-se a Equagdo A.51, nota-se que uma unica medig¢do de V ndo permite que o

deslocamento d de um ponto seja determinado. E necessario obter trés valores independentes de
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N, um para cada conjunto de dire¢des de visualizagdo caso se necessite obter as trés componentes
do deslocamento. Os sinais de N também devem ser determinados. Tal andlise pode ser bem
complicada, no entanto, a interpretacdo das franjas pode ser simplificada ao se utilizar as relagdes
entre 0s espacamentos de franja e os deslocamentos, dadas pela equacdo de espacamento de

franja.

?,

Figura A.6: Geometria para observag¢ao de franjas holograficas. (Jones e Wykes, 1989)

Um padrdo de franjas estiatico ndo contém informacdes sobre o valor absoluto de N e
mesmo valores relativos ndo podem ser determinados sem ambigiiidades. Ao se utilizar da
técnica tempo-real e observando-se o movimento da franjas conforme o deslocamento ¢ aplicado,
¢ possivel determinar o valor de N. Para 0 método de dupla-exposi¢do, somente ¢ possivel

determinar N se sua variagdo for conhecida e simples, além de ser necessario conhecer um valor

de N.

A magnitude de N pode ser obtida determinando-se o zero de N, dado pelo ponto em que
ndo ha deslocamento de franjas e entdo, a partir deste, contando-se o nimero de franjas. Para
determinar o sinal aplica-se um pequeno incremento &V, de forma que o sinal sera obtido

conforme a Tabela A.1.
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Tabela A.1: Guia para obtengdo do sinal de N.

ON /ox ; + s
oN + +
N —x,- x,-

A deformagdo do objeto faz com que as franjas convirjam para um ponto ou linha que pode
ou nao estar na superficie do objeto, a magnitude de N pode ser determinada para um ponto e
para uma carga de deformagdo contando-se o niimero de franjas que passa por esse ponto. O sinal

de N pode ser obtido através da observa¢do do movimento das franjas.

A.2.5 Localizacdo das franjas

A andlise quantitativa a partir dos vetores de sensibilidade incorpora uma suposicio
implicita de existéncia do efeito de paralaxe entre a imagem do objeto e as ondas percebidas. O
efeito de paralaxe ¢ facilmente observado na imagem que contém as franjas de interferéncia,
evidenciando assim que estas ndo necessariamente se localizam na superficie do objeto, existindo
em outros lugares do espacgo. De fato, tal paralaxe ¢ que permite a visualizacdo das franjas de

interferéncia a partir de diferentes direcdes para a obtengdo do vetor deslocamento.

A.2.6 Plataforma para interferometria holografica

Devido as restricdes relacionadas ao método, € necessario que a plataforma que acomoda o
aparato experimental mantenha uma estabilidade interferométrica. O maior desafio € isolar os
componentes Opticos da sala e da vibragdo do ar. Dessa forma as plataformas para tal tipo de
aplicagdo constituem-se, normalmente, de uma mesa rigida e pesada sobre um suporte que ¢é
amortecido, podendo haver diversas combinagdes possiveis. Plataformas especificas para a

aplicacdo holografica estdo disponiveis no mercado.
A plataforma deveria estar localizada preferencialmente em uma sala que pudesse ser

escurecida, livre de grandes variagdes térmicas e com correntes de ar minimizadas. Se necessario,

pode ser construida uma caixa ao redor da mesa.
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A.2.7 Mapeamento de perfis de superficie

A interferometria hologréifica pode ser aplicada na determinagdo de perfis de superficie na
forma de padrdes de franjas de interferéncia representando linhas isométricas. Duas técnicas
podem ser utilizadas para tal fim, uma delas consiste em utilizar um laser que gere luz coerente

em dois comprimentos de onda diferentes, a outra utiliza um tanque de imersao.

Na técnica que utiliza o tanque, o objeto é colocado no tanque que deve possuir a0 menos
um lado translicido, aquele é entdo recoberto com dgua. O sistema ¢ deixado em repouso para
que atinja o equilibrio térmico. A interpreta¢do quantitativa de dados ¢ facilitada se o feixe objeto
incidir normalmente ao lado translicido do tanque e se tal feixe for colimado. Qualquer uma das
técnicas dupla-exposicdo ou tempo-real podem ser utilizadas. Ao se utilizar a tempo-real, um
holograma do objeto imerso é gravado; o indice de refracdo da agua é modificado adicionando-se
outro liquido com indice diferente esperando-se entdo até que o sistema entre em equilibrio; caso

esta mudanga seja adequada, serdo obtidas franjas de interferéncia.

A ordem de franja ¢ uma fungdo da geometria do sistema, distancia do fluido até o objeto e
mudanga no indice de refragio do meio. A sensibilidade pode ser calculada ou pode se utilizar

objetos mais simples com perfis conhecidos para calibrar.

Caso se necessite de tentativa e erro para obtengdo dos padrdes de franja que possam ser
analisados, conforme se acrescenta um liquido para modificar o indice de refragdo da agua, a
flexibilidade do método tempo-real vale a pena, apesar dos cuidados necessarios na reposi¢do do

filme revelado.

A.3 Interferometria de speckles

As caracteristicas apresentadas pelos padrdes de speck/es obtidos permitem que estes sejam
utilizados de diversas formas como instrumentos de medigdo, sendo a interferometria entre os
padrdes uma dessas formas. Dentro da classifica¢do de interferometria de padrdes de speck/es, ¢

possivel ainda obter-se dois grupos que tratam das duas principais técnicas ligadas ao método,
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sendo estes: fotografia de speckles e interferometria por correlagdo de padroes de speckles. As
técnicas apresentam em comum a obten¢do de padrdes de franjas gerados pela observacio do
objeto nao-deslocado e deslocado. Existem dois principais fatores que distinguem uma técnica da
outra, sendo que um deles ¢ a sensibilidade quanto 4 magnitude dos deslocam;:ntos e ooutro € a

presenca de um feixe de referéncia.

A capacidade de se obter, através das franjas, deslocamentos locais, gradientes de
deslocamentos ou a primeira derivada do gradiente de deslocamento, esta relacionada ao método
de gravacdo e obtencdo das franjas. Além disso, a sensibilidade das franjas quanto 4 magnitude e
diregdo para deslocamentos apresenta uma gama de aplica¢des mais vasta do que a possibilitada
pela interferometria holografica. Ainda, o meio de grava¢do ndo necessita de elevada resolugio
espacial. Estes fatores agrupados fazem com que a interferometria de speckles seja uma técnica
mais flexivel para medicdo de deslocamentos do que a interferometria holografica, embora o

contraste de franjas seja menor.

A.3.1 Fotografia de speckles

Uma vez que cada speckle apresenta caracteristicas relacionadas a uma respectiva regiao do
objeto, a maneira mais simples de se utiliza-lo é como um medidor microscopico. Ou seja, um
movimento dessa regido do objeto, dentro de certos limites e sem modificagdo no sistema 6tico,
ird causar um movimento no speckle equivalente. Caso o speckle seja gravado para esses dois

estados, € possivel relacionar o deslocamento deste ao deslocamento do objeto.

O processo de fotografia de speckles consiste basicamente na obtencdo de um padrio de
speckles em um filme fotografico a partir de uma lente e ainda a superposigao de um segundo
padrdo de speckles que formara neste filme uma fotografia de speckle. A sensibilidade quanto a
deslocamentos tangenciais ou normais esta diretamente relacionada ao aparato optico utilizado.
Ou seja, caso o filme fotografico esteja localizado no plano em que a imagem do objeto é
formada, ter-se-a sensibilidade para deslocamentos tangencias. Ja para o caso em que o filme
fotografico encontra-se em qualquer outra posigdo que ndo a da imagem do objeto. tem-se um

padrdo de speckles desfocado, onde a sensibilidade é normal em relagao a superficie do objeto.
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A analise pode ser realizada ponto-a-ponto ou para todo o campo obtido. Ela consiste em se
obter o espagamento obtido entre pares de speckles e entdo correlaciond-los através de parametros

geométricos com o deslocamento no objeto.

Na analise ponto-a-ponto, a fotografia de speckles ¢ iluminada por um feixe estreito de
laser para que apenas uma pequena regido do filme seja iluminada. Os speckles nessa regido
apresentam deslocamentos muito parecidos, de forma que o filme funcione como uma rede de
difragdo com freqiiéncia espacial e espagamentos definidos. Assim, ao ser iluminado, franjas
caracteristicas serdo obtidas, de forma que a partir de seu espacamento e dire¢do € possivel
determinar o deslocamento dos speckles e entdo relaciona-lo ao deslocamento do respectivo

ponto no objeto.

Ja para a andlise de campo, a 1déia principal esta em obter franjas que indiquem
deslocamentos constantes. Para isso, ilumina-se o filme fotografico, contendo os padroes de
speckles para o objeto deformado e ndo-deformado, com uma frente de onda convergente,
atingindo um plano de Fourier. Em tal plano se encontra um orificio que tem o intuito de
funcionar com um filtro para freqiiéncias espaciais. Ou seja, apenas a luz difratada pelo filme
fotografico, relacionada a deslocamentos de speckles, que criam redes de difragiao de fregiiéncia
espacial definida pelas caracteristicas do orificio, sera difratada por este e entdo uma imagem sera
formada apds passar por uma segunda lente. Nesta imagem as franjas formadas indicardao os

deslocamentos para cada ponto do objeto.

Uma das limitagoes do meétodo esta relacionada quanto aos cuidados que devem ser
tomados na gravagdo dos padrdes de speckles, uma vez que a relagdo entre 0 movimento do
padrdo de speckles no plano de gravacdo e o movimento do objeto ¢ determinada pela localizagio
do plano de gravagdo. Ou seja, caso o plano de gravagdo esteja mal localizado ou quando o foco
varia de acordo com o campo de visualizacdo, erros podem surgir. E possivel minimizar tal efeito

utilizando-se lentes de comprimentos focais maiores.

O deslocamento do objeto também impde alguns limites. A observagdo de franjas em

fotografia de speckles s6 é possivel se o deslocamento do objeto for tal que o deslocamento do
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padrdo de speckles seja maior do que o tamanho de um speckle, tanto para os casos em que se
tem sensibilidade tangencial quanto normal. Para medigdes de deslocamentos tangenciais, o
deslocamento minimo que gera franjas é dado pela Equagdo A.52, onde ¢, é o tamanho do

speckle e m ¢ a ampliagdo do sistema de visualizacio.

dmm > _q_L (Asz)
m

Em relagdo ao tamanho do objeto, a drea maxima de visualizagdo ¢ limitada apenas pela
poténcia do laser utilizado. No entanto, para dreas muito extensas, onde a redugdo para a imagem
é muito grande, podem ocorrer aberragdes de lente. Areas bem pequenas também podem ser
analisadas, no entanto, apresentam grande dificuldade devido a maior influencia do movimento

de corpo rigido nas medigoes, necessitando de procedimentos de calibragio mais cuidadosos.

A.3.2 Interferometria por correlaciio de padrdes de speckles

Os processos que utilizam além do speckle do objeto, um feixe de referéncia ou outro
padrdo de speckle para que possam interferir definem processos conhecidos como interferometria
por correlagdo de speckles. Estes processos permitem o uso um pouco mais sofisticado das
informagdes contidas num speckle. Ao invés de utiliza-lo apenas como um marcador, busca-se
utilizar as informacdes de fase contidas em cada spekle e a combinacdo coerente de campos de
speckles como base de medi¢do. Ao se utilizar um feixe de referéncia, o padrdo de speckle obtido
na imagem ¢ diferente daquele que seria gerado pelo feixe de iluminacdo do objeto somente. O
efeito de se adicionar um feixe de referéncia € fazer com que a diferenca de fase entre este feixe e
o refletido pelo objeto influa consideravelmente nos speckles obtidos. Além disso, essa
modificagdo garante que as informacdes de mudanga de fase vistas como franjas de correlagdo

estejam intimamente ligadas as componentes de deslocamento do objeto.
Enquanto na fotografia de speckles é necessario que o tamanho dos speckles seja pequeno

para que a sensibilidade seja melhorada, nos processos em que se utiliza um feixe de referéncia, a

sensibilidade € afetada pela geometria do aparato e também pelo comprimento de onda da fonte.
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Além disso, speckles de maiores tamanhos podem ser interessantes uma vez que aumentam o
limite de perda de correlagio. E importante ressaltar que caso se utilize meios eletronicos para
obtengdo de imagens o tamanho do elemento detector também € importante em relagdo a perda de

correlacéo.

O principio de formagdo de franjas por correlagdo pode ser explicado baseando-se em um
interferdometro com sensibilidade para deslocamentos normais a superficie do objeto. Seja o
interferémetro mostrado na Figura A.7. Uma frente de onda plana U atinge o separador de feixes
(B), direcionando uma parte do feixe a D; e outra a [J;, ambas com mesma intensidade. As
frentes de onda refletidas por D; e D, interferem ao se recombinarem apos passar por B,

atravessando um conjunto lente-orificio e entdo sendo gravadas no plano imagem (/).

A distribui¢do de intensidade no plano de gravacdo sera dada pela combinagio entre os
padrdes de speckles relativos as duas superficies D; e D,. Sejam as amplitudes complexas das
frentes de onda relativas aos objetos D; e D, dadas pelas Equacdes A.53 e A.54, onde u; é a

amplitude e i € a fase relacionadas a respectiva onda /. Ja a intensidade em um ponto da imagem

sera dada pela Equagdo A.55, onde /; é a intensidade daondaie W =y, -y, .

-

Uo :IMTT‘ ;‘ )__* .
— =———]
) _
v (o,

Figura A.7: Interferometro com sensibilidade a deslocamentos superficiais normais. (Jones e
Wykes, 1989).
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U, =u expiy, (A.53)
Uy =u, expiy, (A.54)

I,=1+1,+211, cos'¥ (A.55)

Caso D; seja deslocado de uma distdncia o, paralela a normal da superficie de D;, a
mudanga de fase resultante serd dada pela Equagdo A.56, sendo a intensidade dada pela Equagio
A3

A¢(d,)=4md, | A (A.56)
1, =1,+1,+2I,1, cos|¥ — A¢(d, )] (A.57)

Se os valores médios das intensidades relativas a cada uma das ondas estiverem

relacionados por uma constante r, ou seja (/,)=r(l,), o coeficiente de correlagdo entre as

intensidades /;; e /;; sera dada pela Equag¢do A.58. Nota-se que este coeficiente serda maximo
quando a diferen¢a de fase for dada pela Equagdo A.59 e minimo quando seguir a Equagdo A.60,

onde n é um inteiro.

1477 +2rcosAg

- A.58
p"nf:: (l‘i‘i')! ( )
A¢ =2nn (A.59)
Ap=(2n+1)r (A.60)

Dessa forma, maxima correla¢do ocorrera quando deslocamentos dados pela Equagédo A.61
forem obtidos enquanto que minima correlagdo ocorrerd quando deslocamentos dados pela

Equagdo A.62 forem obtidos.

d, = %m?. (A61)

d = —(n + —]/1 (A.62)
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O interferdmetro descrito acima utiliza feixes onde as dire¢des de visualiza¢do e i1luminagdo
sdo paralelas a normal. No entanto, para o caso em que estas ondas apresentam outras diregoes, a
diferenca de fase relacionada a um certo deslocamento sera dada pela Equagdo A.63, baseada na
Equagdo A.48. Note-se que tal equagdo apresenta um caso mais geral, onde pode se obter

sensibilidades a deslocamentos normais ou tangenciais.

A¢v:2—; i, —i )-d (A.63)

Um esquema alternativo ao apresentado pela Figura A.7 para se obter deslocamentos
normais ¢ apresentado na Figura A.8. O feixe de iluminagdo (Uj) incide sobre o objeto a um
angulo € em relagdo a normal a superficie. As ondas refletidas pelo objeto D, apos atravessarem
um conjunto lente-orificio (L), irdo se combinar com o feixe de referéncia esférico divergente

(U,) refletido pelo separador de feixes (B). A diregdo de visualiza¢do é normal a superficie.

I u
Uy

/

-

Figura A.8: Modelo para obten¢do de deslocamentos normais. (Jones e Wykes, 1989).
Para um deslocamento na dire¢do normal a superficie (4.), tem-se a relagao de fase

expressa pela Equacdo A.64. Percebe-se que o angulo do feixe de referéncia ndo afeta o

resultado.
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(A.64)

Ap= [%{)(I +cos 8, )A

Diversas aplicagdes de interferometria por correlagdo de speckles baseiam-se no aparato
mostrado acima. No entanto, muitas vezes a sensibilidade deste modelo ¢ muito alta para
problemas praticos. Um outro arranjo que tem menor sensibilidade é ilustrado pela Figura A.9.
Nesta utiliza-se dois feixes de iluminag¢do U, e U,, a respectivos angulos &; ¢ 6 em relacio a
normal a superficie. As ondas refletidas pelo objeto (D) atravessardo o conjunto lente-orificio (L),
formando uma imagem no plano /. Qualquer movimentagdo do objeto ird alterar as fases de

ambos os feixes, obtendo-se a relagdo expressa na Equagio A.65.

Uy I
X
'( U

91/<°= i

Figura A.9: Outro modelo para obtengdo de deslocamentos normais. (Jones ¢ Wykes, 1989).
Ag= (27” ](cos 6, —cosf, A, (A.65)

Um arranjo para medigdo de deslocamentos tangenciais € apresentado na Figura A.10, este
arranjo foi proposto por Leendertz (1970). O objeto encontra-se no plano xy sendo iluminado por
dois feixes que apresentam uma diferenga de fase y. Os dois feixes incidem sobre angulos iguais

e opostos em relacdo ao eixo x.
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A intensidade dada pela combinagdo entre os feixes num ponto qualquer da imagem pode

ser expressa pela Equagdo A.66, onde /; representa a intensidade do feixe i. Ao ser deslocado por

d= (d_._,dl .d. ) a intensidade resultante sera dada pela Equagao A.67.

[=1,+1,+211, cosy (A.66)
[=1,+1,+2{I1, cos(y+Agp) (A.67)

As fases relativas de U; e U, sdo constantes ao longo de planos paralelos ao plano yz. Dessa
forma, as componentes do deslocamento d, e d- ndo introduzirdo mudanga de fase. A partir da
Equagdo A.63 € possivel estabelecer uma relagdo entre a diferenca de fase (4¢) e o deslocamento
d,, sendo esta expressa pela Equacido A.68. As componentes de espacamento de franjas Ax, e Ax,
nas dire¢oes d, e d,, sdo obtidas a partir da Equagdo A.68, sendo apresentadas respectivamente

pelas Equacdes A.69 ¢ A.70.

o
K/ .

Figura A.10: Arranjo para medi¢do de deslocamentos tangenciais. (Leendertz, 1970).

D

Ag = &;a’_‘_ sen (A.68)
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2x A

A' = ]
X; d(A@)/ Ix 2senfd (A.69)
2 A
AX = s . .
' 0(Ag)/dy  2sendd (A.70)

Ao se utilizar uma iluminagdo equivalente a aplicada anteriormente, no entanto, sendo
agora no plano yz, a relagdo de fase sera expressa pela Equagdo A.71, enquanto que os

espagamentos de franja serdo dados pelas Equagdes A.72 ¢ A.73.

4r

A(&i:—i—dl,senﬁ (A.71)
_—-——é—— A.72
© 2senfd,, 2]
A
.4 2senfd, | Sl

Nota-se que sera necessaria a iluminagdo através das duas geometrias para que se obtenham
as duas componentes de deslocamento tangencial, além das componentes do tensor de tensoes
obtidas pelos espacamentos de franjas. Um arranjo proposto por Jones e Leendertz (1974)
elimina essa necessidade. Nesse caso, o objeto encontra-se no plano xy e é iluminado por um
feixe propagando-se no plano xz e por outro que se propaga no plano yz, ambos a angulos iguais
(6) em relagdo a normal. A visualizagdo é normal a dire¢do z. A relagdo entre a diferenca de fase
e os deslocamentos ¢ dada pela Equagdo A.74 e as relagdes entre espacamentos de franjas e

componentes do tensor dadas pelas Equacdes A.75 e A.76.

Agb:-‘gﬁ(dr ~d, )send (A.74)
A
o A.75
M= endld_ —d_) A1)
do, = A (A.76)
" sen@ (d_‘.__,, - d_‘:) o
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Os métodos baseados na interferometria por correlagdo de speckles a partir de fotografias
apresentam problemas relacionados a visibilidade de franjas, além da necessidade de estabilidade
do sistema ser elevada. Tais limitacdes deixaram a interferometria por correlagdo de speckles em
desuso, até o advento da aquisi¢ao de imagens e processamento digital de imagens. iniciando-se

assim os processos conhecidos como Interferometria Eletronica entre Padrdes de Speckles.

A.4 Mudanca de fase para o aprimoramento da interferometria

Uma técnica interessante que permite melhorar a precisdo, conveniéncia e utilidade de
todos os processos interferométricos consiste na inser¢do de caminhos Opticos que provoquem
mudancas de fase conhecidas. Dessa forma, aplicando tais mudangas € possivel deduzir a fase
exata para um ponto, através da medic¢do de intensidade somente, sem haver a necessidade de se

mapear franjas ou interpolar entre elas.

A interpreta¢do dos dados contidos em franjas de interferometria baseia-se na andlise de
uma figura onde as franjas podem demonstrar a deflexdo de uma estrutura; o formato de uma
superficie; a deformagdo numa superficie ou o estado de tensdo num objeto transparente. Para
que esse padrao de franjas seja interpretado, é necessario que se conte as franjas e se multiplique
o numero de ordem de franja (N) por um fator que depende do comprimento de onda da luz
utilizada, da geometria do sistema e possivelmente de algumas propriedades do material. Através
de interpolacdes € possivel se determinar o valor em qualquer ponto no campo. Existem diversas
dificuldades relacionadas a interpretacdo de franjas, no entanto, ao se introduzir mudangas de fase

conhecidas tais dificuldades podem ser superadas.

O uso de computadores para realizar o trabalho de encontrar uma franja e a partir desta
numerar as restantes, torna-se pouco pratico, uma vez os padrdes de franjas sdao muito
heterogéneos. Fica dificil a localizagdo de centros de franjas e também de seus himites, através de

métodos unicamente computacionais.

Uma forma mais eficiente de se utilizar o processamento de imagens computacional

consiste em se basear nas informagoes de intensidade que podem facilmente ser adquiridas,
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gravadas, processadas ¢ entdo ter seus resultados apresentados. Para isso, deve-se conseguir todas
as informagdes necessdrias, apenas através dos padrdes de intensidade. E nesse ponto que a idéia
de mudanca de fase pode ser empregada. A intensidade em um ponto no plano imagem de um
interferometro pode ser dada pela Equagdo A.88, onde /; ¢ a intensidade do feixe de referéncia:
Ip € a intensidade do feixe de objeto e ¢ ¢ a diferenga de fase entre os feixes de referéncia e

objeto.

I=1I,+1,+2I.1,cos¢ (A.88)

Nota-se a presenga de trés valores desconhecidos: a intensidade do feixe de referéncia, a
intensidade do feixe objeto e a diferenga de fase entre estes feixes. Logo, no minimo, trés

medigdes devem ser realizadas, para que trés valores de / independentes sejam obtidos.

Além disso, existe uma dificuldade adicional quanto ao fato de se obter deslocamentos
maiores do que metade ou que um comprimento de onda. Para deslocamentos entre /2 e 4, tem-
se 7 <@<2r,podendo estes serem resolvidos através dos devidos cuidados com os sinais das
equagdes. J4 para deslocamentos onde ¢ >2x, deve-se realizar uma etapa conhecida como

desempacotamento de fase.

Existem diversas formas de se obter a fase de uma onda. Uma delas consiste em introduzir
uma modula¢do de fase temporal e medir-se as intensidades dos padrdes de speckles resultantes
conforme se mudam as fases. A fase da onda original pode ser obtida com a ajuda de

processamentos computacionais.

Em interferometros, a modula¢io de fase temporal pode ser introduzida de diversas
maneiras: movimentando um espelho; girando uma placa de vidro; movimentando uma rede;
girando um polarizador ou utilizando um modulador acustico-Optico ou eletro-Optico.
Atualmente, a técnica de mudanga de fase mais comum € a que utiliza um espelho montado sobre

um transdutor piezo-elétrico (PZT) no feixe de referéncia.
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As voltagens obtidas nos foto-detectores de uma camera estdo relacionadas a intensidade
média incidindo sobre o detector. Conforme a fase ¢ variada (no feixe de referéncia, por
exemplo) a voltagem de saida no detector deveria variar. No entanto, a relagdo entre o tamanho
dos speckles e do elemento detector influencia nessa modulagio, ou seja, caso os speckles sejam
maitores que 0s elementos detectores a modulagdo sera muito detalhada; caso os spekcles sejam
do mesmo tamanho que os elementos detectores a modulagdo sera detalhada e, por ultimo, caso
0s speckles sejam menores do que os elementos detectores, baixa ou nenhuma modulagio sera

observada.

Existem dois algoritmos principais para obten¢ao da fase de uma onda, sendo um deles
conhecido como técnica da integracdo, onde integra-se a intensidade enquanto a fase € variada, e
0 outro conhecido como técnica das etapas, onde aplica-se mudangas de fase conhecidas obtendo-
se intensidades discretas relativas a tais mudangas. Apresentam-se trés casos onde se aplica a
técnica das etapas. No primeiro caso, tem-se 0 minimo de passos necessarios para determinagao
das trés incognitas. Ja o segundo caso, apresenta 0 método mais comumente utilizado. O terceiro
e altimo caso trata de um método onde torna-se desnecessario o conhecimento da mudanga de

fase a ser aplicada, diminuindo as calibrag¢des necessarias.

A.4.1 Técnica dos trés passos

Como a Equagdo A.88 apresenta trés valores desconhecidos, um minimo de trés
intensidades devem ser obtidas. Nesta técnica, obtém-se trés medig¢des de intensidade variando-se
a fase em valores discretos. Dois casos sao apresentados, sendo que cada um empregard uma

mudanca de fase.

No primeiro caso, utiliza-se uma mudanga A =7 /2. Cada uma das intensidades pode ser

dada pelas Equacdes A.89, A.90 ¢ A.91, onde y¢ a modulagao de intensidade.

L (x,3)= 1 \x, _}'{l + ycos[@(x, _r)-!-i—zrD (A.89)
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Lixy)=1, (x.y{l + ycos| f(x, _v)+%;r ) (A.90)

L(x.y)=1,(x, y)[l + Y cos ¢(x,_v)+%.rr J (A.91)

Quando se utiliza de passos discretos, tem-se que y=y,. Dessa forma, a partir de

manipulagdes algébricas, a diferenca de fase entre os feixes de referéncia e iluminagio para cada

ponto ¢ dada pela Equagao A.92 e a modulagao de fase pela Equagio A.93.

¢(x,_v)=arctan( jgj;:j Ei’;) (A92)
o) W)~ 1 P +le)- e Y o

Para o caso em que se tem uma mudanca de fase de 27/3, a diferenca de fase entre os feixes

de referéncia e objeto ¢ dada pela Equacdo A.94 e a modulacdo de intensidade pela Equacdo

A.95.
o ‘/513 (Iay)_ll(xu“')
O B Ry ) i
Hy) < YAl 1 s F + [zzr;(x,y)— ()= 1, y)f "

A.4.2 Técnica dos quatro passos

Esse é um algoritmo muito comum para calculos de fase (Wyant, 1982). Tem a vantagem

de que o ruido causado pelos speckles pode ser removido, criando melhoras na visualizagdo de

franjas (Creath, 1990).
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Utilizando-se de uma mudanga de fase A =7 /2, a modulagdo de amplitude ¢ y =y, para

0 caso em que se tem medigdes discretas. Logo a diferenga de fase entre os feixes objeto e de

referéncia sera dada pela Equagdo A.96, enquanto que a modulagdo de fase pela Equagdo A.97.

(L)L)
dlx,y)= arctan[ / (x,y)— 1, (x,y)} (A.96)

yfx ) \/[1 x v x 1)] +[] x v) ! (x,_v)]:

27 (A.97)

o

A.4.3 Técnica de Carré

Nas técnicas anteriores era necessario se conhecer a mudanga de fase, seja pela calibragdo
do dispositivo que causa a mudanca ou medindo-se diretamente a quantidade da mudanga. Carré
(1966) desenvolveu uma técnica em que a mudanga de fase ndo precisa ser conhecida,
necessitando apenas ser constante entre medi¢Ges consecutivas de intensidade. As Equagdes
A.98, A.99, A.100 e A.101 apresentam as intensidades obtidas para quatro medigdes. A diferenca
de fase entre os feixes de referéncia e objeto é dada pela Equagdo A.102 e a modulagdo de

mtensidade pela Equagdo A.103.

1,0, y)=1,(x, {1+ycos (2)(.1‘.)2)—%0! (A.98)

I,z ) 1+ yeos| d(x, v)-—a (A.99)

I,(x,») )(Hycos Blx, v)+ ;a' (A.100)

I,(x l+ycos[ y)+=a (A.101)

\/[3[ _I [)(1 I3)+U|_I4)

o(x. y)=arctan (A.102)
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y(x’y): 2110 J[(IE ~13)+(1I _14)]2 -;[(IZ +I3)_(Il +I4)]2 (A103)

A.4.4 Desempacotamento de fase

Como os cdlculos para determinagdo da diferenga de fase envolvem a determinagdo de
arco-tangentes, a equagdo fica restrita a obtengdo de angulos variando entre ) e 7. Para que tais
resultados sejam estendidos a obteng¢@o de valores entre () e 27, deve se analisar os sinais das
quantidades proporcionais a seng e cos¢. Este é o processo de desempacotamento de fase, que

pode ser aplicado a todas as técnicas anteriores, exceto Carré. A Tabela A.2 mostra como se obter

a fase, analisando-se os sinais de numerador e denominador.

Tabela A.2: Guia para obtengdo do sinal de ¢.

Numerador Denominador Fode abistnda Intervalo de
sen ¢ cos ¢ aSe YUSHACA yalores de fase
1
Positivo Positivo ¢ ]0,-2- [
. . 1
Positivo Negativo T—@ ]5 T, {
) . ¢ 3
Negativo Negativo n+ ¢ ]”’5”{
; s 3
Negativo Positivo 27— ¢ }EE,ZE[
0 Qualquer /4 V3
1 1
iti 0 - —
Positivo 5 >
3 3
i 0 -7 -7
Negativo 51 >

Qualquer processo de desempacotamento de fase necessita de um ponto de referéncia ou

ponto de partida. Caso o ponto de referéncia seja um ponto fixo, a fase calculada sera absoluta,

caso contrario um valor relativo sera obtido.
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Para se calcular o deslocamento, as fases antes ¢ depois deste devem ser subtraidas. Os
valores, para este caso, ja passaram pelo processo de desempacotamento. Dessa forma, a
diferenga de fase pode ser calculada pela Equagdo A.104, enquanto a conversdo de diferenga de
fase para deslocamento ¢ dada pela Equagdo A.105, onde 6, ¢ 6, sdo os angulos de incidéncia e

visualizagdo, respectivamente.

A@(x,v)=0,(x,y)-¢(x,») (A.104)
Ad(x, y)A

27t(cos 8, —cosb,)

d.(x.y)= (A.105)
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Apéndice B
B.1 Equacionamento das estimativas dos fatores — placa plana

Os resultados da Tabela 4.3 podem ser reorganizados de acordo com os niveis de seus
respectivos fatores de acordo com a Tabela B.1, onde uma letra mintscula indica que o
respectivo fator encontra-se em seu nivel alto, enquanto que nenhuma letra significa que esta no
nivel baixo. A partir destes valores desenvolvem-se as estimativas para os fatores e algumas de

suas combinagoes, dadas pelas Equacdes B.1 a B.7.

Tabela B.1: Resultados reorganizados.
Fatores e Niveis Tensdo Von Mises [MPa]

Ensaio A B C D Réplical Réplica 2 Total
le2 - - - - 7,547 11,009 (1)= 18,556
3e4 + - - + 6,015 6,355 ad = 12,370
560 53 L =N 13,732 14,130 bd = 27,862
7e8 + + = = 13,051 14,981 ab = 28,032
oe 10N T (2 B B 6,072 5,845 cd=11,916
11el2 + - + - T3 8,682 ac = 16,059
13e14 - + = 13,165 14,981 be = 28,146
15el6 + + + + 11,576 11,349 abed = 22,925
[4]= %[—(l) +ad — bd + ab—cd + ac — bc + abed | = -0,8866 (B.1)
n
[B]= 4L [- (1) - ad + bd + ab— cd — ac + be + abcd] =6,0079 (B.2)
n
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[C]= %[—(1)~ud~bd—ab+cd+ac'+bc+ abed]=-09718 (B.3)
1

(D]= ﬁ[—(l)+ad+bd—ab+cd—ac—bc+ubcd]: ~1,9648 (B4)
[AB] :I];;[U) —ad —bd + ab + c¢d — ac — be + abed ] = -0,3759 (B.5)
[AC] = Z]’;[(l)—ad+ bl —ab—od-+ ao—be-+ abed]|=0;6171 (B.6)
[AD] = 21;[(1) +ad — bd — ab - ed — ac + be + abed ] = —0,2341 (B.7)

B.2 Equacionamento da andlise de varidncias — placa plana

B.2.1 Somas de quadrados

58, = 51;;[—(1 )+ad —bd +ab— cd + ac — bc + abed|’ = 3,1445 (B.8)
:8—1”[—(1)—ad+bd+ab—cd—ac+bc+abcd]2 =144,3794 (B.9)

58, = E—;;?-[—(1)—ad-bd—ab+cd+ac+bc+abcd]2 =3,7773 (B.10)
S5, :§%[~(1)+ad+bd—ab+cd—ac—bc+abcd]2 =15,4418 (B.11)
58 =8—1};[(1) —ad —bd +ab+cd — ac — be + abed | =0,5653 (B.12)
8S,0= gl’—?[(l)~ad+bd—ab—cd+ac—-bc+abcd]2 =1,5233 (B.13)
55 :g!;[—(l)md-bdmb —ed +ac —be +abed | =0,2192 (B.14)
8o, = ZZ;; Vi = —1 75,5915 (B.15)

= g
SS paro = SS1ory — S8, —S8S, —8S.—S8S,~88 5 =SS ;o =SS, =10,5407 (B.16)
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B.2.2 Graus de Liberdade (DOF — degrees of freedom)

DOF,=a-1=1 (B.17)
DOF, =b-1=1 (B.18)
DOF,. =c-1=1 (B.19)
DOF, =d~-1=1 (B.20)
DOF ,; =(a—1)b-1)=1 (B.21)
DOF . =(a=1)c-1)=1 (B.22)
DOF , =(a-1)d-1)=1 (B.23)
DOF,,,,, =abcd~1=15 (B.24)
DOF 4, = DOF,,;,, = DOF, = DOF, — DOF,. — DOF,,

~ DOF,, — DOF . - DOF (B.25)

=8

B.2.3 Médias quadraticas

SS,

MS, = =3,1445 (B.26)
‘" DOF,
MS, = 555 _ 1443794 (B.27)
B
MS. = Be 313 (B.28)
DOF,
MSD=DSg” =15,4418 ' (B.29)
D
Av,rsj,,=D‘S‘gf”Pi =0,5653 (B.30)
('R
MS,. = S84 =1,5233 (B.31)
" DOF,.
MS,,)=DS§;D =0,2192 (B.32)
AD

129



SS TOTAL

MS,, ., =—Dom 119728
ToTAL ~ Py !
S
MS pr = FS_%L =13176
ERRO
B.2.4 Estimadores FO
Fyy = =24 23866
MS g
F,,= MSs_ _ 1095783
MSERR(J
Ry & M _ 3668
MSERRU
Fys L 1,7197
MSERRD
MS
g =22 =0,4291
ERRO
o M _ 1561
. M ERRO
MS
F,p,=—22_ =(,1663
MSERRO

Os resultados para os p-values foram obtidos diretamente do software Excel”.
B.3 Analise pela metodologia de Taguchi

Yo + Ve
2

—

y=

S =desvpad(y;..v:.)
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(B.36)

(B.37)
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B.4 Equacionamento da analise de varidncias — virabrequim

B.4.1 Somas de quadrados

O efeito A apresenta trés niveis, logo @=3. Ja o efeito B apresenta dois niveis, sendo
b=2. Tem-se um total de n=3 réplicas. Desenvolve-se abaixo as equa¢des para obten¢do das

somas de quadrados, notando que o subscrito *.” indica uma somatoria dos resultados nesse

indice. Cada resultado pode dado pela expressdo da Equagdo (B.44).

i=[l,a]
Vi yJ =[1,8] (B.44)
k=[1.n]

Dessa forma, tem-se as somas de quadrados dos efeitos, dadas pelas Equagoes B.45 a B.49.

1[er ] gl
SS,=— # N=—=4R701 (B.45)
1 e ()’,_, )} abn
| [ =2 el Y 2
58, =—| 3 (v, )|-2x= =0,0043 (B.46)
an| =" abn
I _d:3 oed 4 }«'3
=— )= ——8§, -85, =0,1343 (B.47)
S8 45 5 FI(J’:_;. )] abn 4 B

-

a=3 b=2 n= 2
SSroru = {iZi(m)}y—— =5687 (B.48)

abn

S8 trro = SSrora, =S8 4 =S85 — 58 ;5 =0,6810 (B.49)

B.4.2 Graus de Liberdade (DOF — degrees of freedom)

DOF,=a-1=2 (B.50)
DOF, =b—-1=1 (B.51)
DOF ,, =(a-1)b-1)=2 (B.52)
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DOF,,,,, =abn—1=17 (B.53)
DOF 4o = DOFyy;,, — DOF, — DOF,; — DOF , =12 (B.54)

B.4.3 Médias quadraticas

MS, = B =2.4350 (B.53)
DOF,
58
MS. = 5 =0,0043 B.56
* " DOF, B30
MS ,, = S 00672 (B.57)
OF ,
S
MS o = iﬂﬁ— =0,3347 (B.58)
DOFTOTHL
M8 e = ———SSE”" =0,0568 (B.59)
DOFERRU
B.4.4 Estimadores Fy
F,, = a5, =42.9072 (B.60)
ERROQ
Fyp=—Bs_ 0751 (B.61)
ERRO
MS
Bz = 42 =1.1833 (B.63)
ERRO

Os resultados para os p-values foram obtidos diretamente do software Excel”.
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