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Resumo

Bielas falham quando submetidas a esforcos que ultrapassam seu limite de escoamento.
Esses elementos sdo projetados para suportar tanto esfor¢os em tracdo quanto em compressao,
embora os Ultimos sejam mais intensos. Para a criacdo de novas bielas, engenheiros fazem uso de
andlises de elementos finitos para validar seus desenhos, mas mesmo assim os desenhos atuais
dessas pecas seguem os modelos desenvolvidos décadas atrds. A validacdo das anélises
computacionais dos modelos € feita através de ensaios destrutivos ou medi¢des e andlises do
produto em uso regular. Engenheiros de desenvolvimento e de testes seriam muito beneficiados
por uma ferramenta de ensaios ndo destrutivos que possibilitassem validar resultados obtidos
numericamente rapidamente € a um custo menor que os ensaios tradicionais. A obtengdo de
campos de tensdo pode ser feita através de diversos métodos, dentre os quais se destaca como o
mais amplamente utilizado o uso de strain-gauges. Este trabalho avalia o uso do método de
medicdo de tensdes em bielas por interferéncia de padrdes de spekle, também conhecido como
Eletronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI). As tensdes medidas na regido plana da alma da
biela sdo comparadas com resultados de elementos finitos. Essa regido corresponde a por¢dao
interior da alma, excluindo-se as regides de borda que possuem uma espessura maior. Baseando-
se nos conceitos de delineamento de experimentos — DoE (Design of Experiments), foi feito um
planejamento dos experimentos com a finalidade de encontrar uma configuracao de medi¢des que
elimine, ou ao menos minimize a influéncia de fatores incontrolaveis (ruidos). Os ensaios foram
realizados em uma biela forjada submetida a esfor¢cos compressivos. Concluindo o trabalho foi
mostrado que os campos de tensdao obtidos pela técnica ESPI estavam em acordo com os
resultados obtidos pelo método de elementos finitos, ressaltando assim a utilidade e os beneficios
da aplicacdo da técnica no desenvolvimento de novos produtos que visam um aumento da

seguranga em componentes de motores.

Palavras chave: Interferometria, medidores de tensdo, testes nao-destrutivos, andlise de
variancia.
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Abstract

Conrods fail when submitted to stresses higher than its yield limit. They are designed to support
both compressive and tractive forces, although the first is usually more intense. Engineers use Finite
Element simulations to create new shapes, but the main design still follows the one developed several
decades ago. The validation of the results is usually performed through destructive tests or field
evaluation. Test Engineers and Designers would benefit of a non-destructive tool that would expedite
the validation and cost much less than conventional tests. Several possible methods to obtain the
stress field of a part might be used, among which the best known and widespread is the use of strain
gauges. In this work we evaluate the application of Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI)
to measure stresses in conrods in substitution to the classical techniques. The measurements are
performed in the flat surface of the conrod and the results compared with those from Finite Elements
simulations. This region corresponds to the inner portion of the rod body, excluding only the edges of
it that are slightly thicker. An experimental design was developed, based mainly on the concepts of
Design of Experiments — DOE, to eliminate or at least reduce the influence of the uncontrollable
factors (noise) over the results. The tests were performed with a conventional forged connecting rod
submitted to compressive efforts. In conclusion, we showed that the measurements of the stress and
strain fields obtained by the ESPI technique are in accordance with the simulations and that this
technique is a very useful tool for design engineers, improving the safety and reducing the

development cycle in engine applications.

Key Words: Interferometry, Stress measurement, Non-destructive testing, Analysis of variances.
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1 INTRODUCAO

Na busca por maior competitividade, a indudstria automobilistica tem procurado
desenvolver novos componentes que atendam melhor as necessidades de seus clientes, sem
que esses percam confiabilidade e desempenho. Especificamente no mercado de motores,
as tendéncias atuais sdo o desenvolvimento de sistemas com maior poténcia, torque e
rotacdes, além de sistemas que visam reduc¢do no consumo de combustivel. Esses produtos
devem ser capazes de atender aos atuais e futuros requisitos impostos pelas leis que
controlam emissoes nos diversos mercados atendidos pelos fabricantes, visando sempre que
possivel uma reducdo nos custos de producdo, possibilitando aumento de margens e
competitividade.

Duas frentes de trabalho sdo cldssicas nesses esfor¢os por redugdo de custo e aumento
da confiabilidade, sendo a primeira a busca por novos materiais com caracteristicas como
maior resisténcia ao desgaste por fadiga, maiores tensdes de ruptura e mais baratos. A
segunda foca esfor¢os na redu¢do de material, alterando geometria ou o préprio processo de
fabricacdo sempre de forma a ndo comprometer as caracteristicas basicas dessa peca. Em
ambos os casos € indispensdvel o conhecimento de todas as cargas que atuam sobre a peca
ao longo de seu uso, tanto em condi¢des normais de operagdo quanto em condig¢des
extremas para que tais alteracdes ndo tragam prejuizos ao seu comportamento ao longo de
sua vida util.

Os ensaios de tracdo e compressdo sdao Uteis para o levantamento dessas tensoes,
sendo indispensdveis na validagdo de modelos numéricos feitos para simulacdo de
comportamento da peca. Nesses ensaios a amostra ¢ submetida a uma carga unidirecional
que induz deformagdes inicialmente elésticas e em seguida plasticas a peca. O interesse do
ensaio € justamente a medicdo dessas deformacgdes para, a partir delas e conhecendo-se as
caracteristicas do material em questdo, poder inferir sobre as tensdes as quais a peca €
submetida. Assim, € possivel comparar os resultados da medi¢do com os obtidos

numericamente para a validacdo dos modelos, tornando possivel utilizar esses modelos para



determinar caracteristicas importantes e de interesse no desenvolvimento da peg¢a em
situacOes diferentes de carregamento.

A forma mais tradicional e amplamente difundida de medi¢ao dessas deformagdes €
através do uso de extensdmetros (também conhecidos como strain-gauges). Esses podem
ser feitos de material piezelétrico que, ao ser deformado, tem sua resisténcia elétrica
variada proporcionalmente a sua deformacgdo, quanto de um material condutor simples que
modifica sua resisténcia modificando a sec@o transversal do filamento durante o
carregamento. O strain-gauge deve ser fixado a peca, sendo muito mais sensivel as
deformacdes na direcdo paralela ao enrolamento principal do que na direcdo perpendicular.
Sendo assim, para obter as deformagdes em varias direcdes, deve-se utilizar multiplos
strain-gauges. Outro problema € que esses dispositivos fornecem a deformacdo local da
amostra, mas, em pecas grandes, € necessdrio utilizar vdrios strain-gauges para medir
deformacdes em posi¢des diferentes da peca.

Uma alternativa ao uso de extensOmetros sdo os métodos 6ticos de medicdo de
deformacdo e tensoes. Esses métodos se utilizam de imagens obtidas em dois momentos,
antes e depois da aplicacdo da carga, para obter campos de deformacdo. Dentre esses
métodos destaca-se o ESPI (Eletronic Speckle Pattern Interferometry), que serd
apresentado, discutido e utilizado em experimentos nesse trabalho. Esse método utiliza
basicamente do efeito speckle, que serd explicado no capitulo 2, para a obten¢do de campos
de deformacdo e tensao.

Dentre as maiores vantagens desse método sobre métodos tradicionais destaca-se a
obtencdo do campo de deformacdo e tensao de toda a superficie da peca de uma tnica vez e
de maneira rdpida (apenas o tempo necessdrio para a captura da imagem e processamento
do resultado, em geral alguns segundos). Além disso, pode-se destacar também o carater
ndo destrutivo do ensaio realizado, uma vez que ndo hd necessidade de instalagdo de
nenhum equipamento diretamente na peca. Uma vez feita 2 montagem e ajuste inicial do
equipamento de medi¢do, pode-se trocar a amostra ensaiada muito rapidamente, bastando
substitui-la pela proxima e recomecar os ensaios, sem a necessidade de mudanca em

nenhum parametro.
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A grande desvantagem desse método é a necessidade de um ambiente altamente
controlado para a realizacdo o ensaio. A carga deve ser aplicada controladamente de forma
que fontes de vibragdo na peca e no equipamento de medi¢do sejam eliminadas ou, ao
menos, mantidas em niveis reduzidos para ndo afetar a estabilidade do conjunto durante a
aquisicdo da imagem pelo equipamento. Outra fonte de variabilidade a ser controlada € a
iluminacdo do ambiente onde as medi¢des ocorrem. Variagdes na intensidade luminosa do
ambiente podem comprometer a qualidade das imagens obtidas, prejudicando assim os
resultados deduzidos a partir das mesmas. O método € muito sensivel a influencias
externas, perdendo correlagdo facilmente, o que praticamente inviabiliza sua aplicagdo em
ambiente industrial, sendo necessario um laboratério com condicdes controladas para que
resultados consistentes sejam obtidos.

Mesmo o equipamento ESPI sendo relativamente autbnomo no processamento das
imagens obtidas e no célculo dos campos de deformacdo e tensdao, bem como nos padrdes
de franjas, a aplicacdo do método requer conhecimentos sélidos de fendmenos 6ticos como
interferéncia e difracdo. Requer ainda conhecimentos em relagdo a peca que estad sendo
ensaiada para que os resultados possam ser analisados criticamente e para que possiveis
resultados discrepantes sejam detectados e rejeitados, evitando assim falsas conclusdes na
andlise da peca que podem levar a erros no projeto de um novo produto em

desenvolvimento.

1.1 Bielas em motores a combustao interna

Em um motor de combustao interna, a biela € o dispositivo responsavel por fazer a
ligacdo do pistdo com o virabrequim. Essa ligacdo da biela ao virabrequim forma o
chamado sistema biela manivela, responsavel por transferir o movimento linear do pistao
produzido pela combustdo ocorrida dentro da camara de em movimento circular no

virabrequim. Esse, por sua vez, serd transmitido ao eixo principal gerando o movimento



circular do mesmo. A biela se compde de dois olhais, sendo que o olhal menor € ligado ao
pistdo enquanto o olhal maior se liga ao virabrequim.

O atrito entre a biela e o eixo de fixacdo do pistdo e do virabrequim aos olhais é
geralmente diminuido pelo uso de um anel de material anti-atrito (bronze), ou pelo uso de
um rolamento. Uma biela pode possuir também uma furacdo para a passagem de Oleo
lubrificante, sendo esse utilizado também para diminuir o atrito nas regides de juncao.

Os principais esfor¢os presentes na biela sdo de compressao (durante a descida do
pistdo), e de tracdo (durante a subida). Dessa forma, todo o desenvolvimento que € feito em
bielas deve levar em consideracdo essas tensoes, as quais ela serd submetida durante toda
sua vida. Maiores pressdes de combustdo dentro do cilindro gerariam a diminui¢do do
consumo de combustivel e a melhora da eficiéncia do motor, além de reducdo de emissdes,
trazendo em consequéncia a necessidade do desenvolvimento de novas bielas, que sejam

capazes de resistir a esses maiores esforgos.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho € desenvolver uma metodologia de medi¢do de tensdo em
bielas para ensaios estéticos utilizando a técnica conhecida como ESPI, que se baseia no
efeito speckle gerado pelo uso de iluminagdo coerente. Essa técnica deve ser validada pela
comparacdo dos resultados obtidos com resultados cldssicos e aceitos pela indudstria e
também com simulacdes numéricas. O objetivo dessa técnica € no futuro diminuir
drasticamente o tempo de valida¢do de um resultado obtido com o auxilio de um software
de elementos finitos, contribuindo para o desenvolvimento de novos produtos. O trabalho
inclui uma revisao dos conceitos necessarios para a compreensao da interferometria, e por
consequéncia dos métodos de medi¢do de tensdes e deformacdes por via 6tica. Em seguida,

o trabalho se propde a desenvolver uma metodologia experimental e, por fim, apresentar os

resultados obtidos.



2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Métodos 6ticos usados na andlise de problemas de engenharia vém se tornando uma
realidade com o desenvolvimento e validacdo de técnicas que diminuem o tempo de ensaio
e também produzem resultados precisos e completos. Com isso, mais empresas e
universidades estudam a possibilidade de aplicar essas técnicas ao desenvolvimento de seus
produtos e experimentos. Com isso acabam por atrair mais a aten¢do de engenheiros para
essa nova drea, ainda tdo pouco explorada.

Esse capitulo dedica-se a apresentacdo dos conceitos necessdrios a compreensdo do
trabalho a ser desenvolvido. Inicialmente serdo apresentados conceitos sobre biela bem
como o0s esforcos aos quais a mesma estd submetida quando em operacdo em um motor.
Em seguida serd dado um panorama das técnicas de interferometria laser existentes,
inicialmente fazendo uma revisdo dos conceitos Oticos envolvidos e, em seguida, dando
maior detalhamento aos métodos propriamente ditos. Por fim serd feito um levantamento

do estado da arte sobre o assunto.

2.1 Descricao da biela e suas funcoes

Motores a combustdo interna sdo maquinas térmicas capazes de converter energia
quimica em energia térmica através da combustdo, que leva a expansdo de gases gerando
energia mecanica em um eixo de saida. Distinguem-se dois tipos de motores principais: os
alternativos, caracterizados por elementos que realizam movimentos repetitivos de
translagdo (motores 2 e 4 tempos), € motores rotativos, que se utilizam de elementos com
movimento puramente rotativos (turbinas a gés, por exemplo). Os motores alternativos sao,
sem duvida, os mais empregados na indudstria automobilistica enquanto o0s rotativos

encontram grande emprego na indudstria aerondutica e de energia.



A maior parte dos motores alternativos se vale do dispositivo pistdo biela manivela
para transformar o movimento linear produzido pela combustdo no interior da camara de
combustdo em movimento rotativo no eixo de saida. Nesse dispositivo o pistdo € o
componente que determina o limite nao fixo da camara de combustdao do motor e que
possui movimento puramente linear. Ele se acopla também a biela, que € o dispositivo de
conexdo entre o pistdo e a manivela (virabrequim) e que é responsdvel por alternar o
movimento linear recebido do pistdo para circular ao transmiti-lo ao virabrequim. Por fim o
virabrequim é o componente com movimento circular que se acopla ao eixo de saida. A

Figura 2.1 ilustra um sistema pistdo biela manivela.

valvula de
admiss3o
PR

F valvula de
descargs

cilindro
pist3o

biela

Figura 2.1 — Dispositivo pistdao biela manivela. [Adaptado de
http://www.em.pucrs.br/lsfm/alunos/luc_gab/compressores.html#C]

2.2 Medicao de tensoes por métodos o6ticos

Dentre os fendmenos Oticos, o que mais se destaca em aplicacOes ligadas a

engenharia em geral € a interferéncia. Apesar do conceito de interferéncia ser relativamente



antigo, ele s6 passou a ser aplicado a partir das décadas de 1950 e 1960, com o surgimento
do laser. Uma das primeiras e mais importantes aplicacdes encontradas para a
interferometria foi a medi¢do de deformacdes em amostras de geometria complexa através
do emprego de interferéncia de ondas luminosas. A partir dessas deformacdes € possivel a
determina¢do dos esfor¢os envolvidos uma vez que sejam conhecidas as caracteristicas do

material sendo ensaiado.

2.2.1 Natureza da luz e interferéncia

A verdadeira natureza da luz nido é completamente determinada. Sua natureza se
apoia em dois principios fundamentais que serdo descritos nessa se¢do. As duas formas
diferentes para descrever a luz nio sdo suficientes se consideradas isoladamente, nem tdo
pouco quando consideradas em conjunto. No entanto, isso ndo impossibilita a descri¢dao de
seu comportamento nem sua utilizacdo em muitas aplicacdes nas mais diversas dreas da
fisica e engenharia.

O modelo de onda eletromagnética considera a luz como sendo energia na forma de
onda eletromagnética. A qualquer momento essa radia¢do pode ser descrita por dois vetores
perpendiculares entre si e a dire¢do do movimento dos raios, sendo o vetor campo elétrico
(E) e o vetor campo magnético (H). Se partirmos dos principios basicos de carga e da lei de
Coulomb podemos desenvolver as regras de comportamento dessas ondas. Esse modelo
falha ao ndo explicar completamente o comportamento da luz, considerando que esta € uma
energia que se comporta como onda, ndo sendo capaz de explicar os fendmenos de
fotoemissao e fotoresistividade (Cloud, 1998).

Ja o modelo quantico € capaz de suprir algumas das deficiéncias existentes no modelo
eletromagnético ao considerar que a luz € composta de particulas chamadas “photons” as
quais tém suas caracteristicas preditas estatisticamente. Para a maior parte dos trabalhos em
Otica essa aproximacgdo ndo precisa ser feita, sendo possivel utilizar-se apenas da teoria

eletromagnética para descrever o comportamento da luz.



No caso da interferometria também niao € necessdria a abordagem quantica e

trataremos apenas da eletromagnética. O conjunto de bases matematicas que descrevem a

propagacao e suas interacdes com os objetos é conhecido como equagdes Maxwell (Borne

and Wolf, 1975). Para apresentar essas equacgdes € necessdrio introduzir a simbologia para

os parametros de campo, tais como, D sendo o vetor deslocamento elétrico, J o vetor

densidade de corrente e B vetor indugcdo magnética.

Além disso, € necessdrio também definir alguns coeficientes que representam

caracteristicas do material em estudo sendo ¢ a condutividade especifica, p: a densidade de

carga elétrica, € a constante dielétrica e u a permeabilidade magnética.

. . dx , dy .,  dz
Com isso, define-se V. como o operador, oLt d—jt] Ji +Ekbem como o operador '

representando uma derivada temporal deste. Como isso, obtém-se as equacdes bdasicas

(Cloud, 1998):

4

1
VXH--D'=—]

c
1
VXE+EBI= 0

V.D = 4np
V.B=0

(2.1)

(2.2)

(2.3)
(2.4)

A Equacdo (2.3) € conhecida como a lei de Gauss, que define a densidade de carga

sobre um elemento. A Equacgdo (2.4) mostra que ndo existem fontes ou fugas para a luz. O

simbolo c refere-se a velocidade da luz no vacuo. Além dessas equagdes, € possivel definir

as equagdes basicas do material:

J =oE
D =c¢E
B = uH

2.5)
(2.6)
(2.7)



A partir dessas equagdes bdsicas € possivel realizar a uma série de desenvolvimentos e
simplificagdes, que serdo omitidos aqui por ndo estarem dentre os objetivos desse trabalho,
mas que podem ser facilmente encontradas em Born and Wolf, 1975, e Garbuny, 1965. A

partir dessa manipulacdo, chega-se a Equagdo que descreve o movimento das ondas:

2

V’E = Ku—
udtz

(2.8)

) _1
Onde: Ku = /vz
v € a velocidade de propagacdo da onda,

Ké a constante dieletrica do meio = € /cz

A solucdo harmonica mais simples da onda plana é dada por uma fung¢do seno ou

cosseno tal como:
2
E=A 005[7 (z —vt)] (2.9)

Onde: A € a amplitude no plano da onda,
A € o comprimento de onda.
Essa solu¢do unidimensional € facilmente generalizada para a propagacdo de onda
através de um eixo determinado por um vetor unitdrio a definido no plano cartesiano.

a=1li+mj+nk (2.10)

A onda viajando na direcdo o assume a seguinte forma:
21
E=A cos{7 [vt — (Ix + my + nz)]} (2.11)

Se for definido um vetor posi¢ao r, € possivel reescrever a Equacao (2.11) como:



E = Acos(wt —k.r) (2.12)

2 A s . P, P 2na
Onde o € a frequéncia angular em radianos e k € o vetor niimero de onda = ko = -

Na prética dificilmente sdo encontradas ondas basicas como essa. Em geral, as ondas
de luz encontradas s@o compostas de diferentes comprimentos de onda e polariza¢des. No
entanto, essas ondas podem ser tratadas através da superposicao de ondas bdsicas.

Da definicao das equagdes de propagacdo da onda, é possivel tratar do conceito de
frente de onda, que serd fundamental para o entendimento de interferéncia. Frente de
onda ou superficie de onda como sendo o lugar geométrico de todos os pontos em que a
fase de vibracdo ou variacdo harmonica de uma quantidade fisica € a mesma. Os dois
principais tipos de frente de onda sdo o plano e o esférico.

A frente de onda plana é aquela na qual ndo existe variacdo de fase numa secdo
transversal do feixe (@ = constante = 0). As ondas planas sdo facilmente modeladas
matematicamente, o que torna cdlculos muito mais simples. Esse tipo de onda pode ser
reproduzido em laboratério com um grau adequado de precisdo em relacdo a onda tedrica.
A Figura 2.2 ilustra uma onda plana.

Ja a onda esférica é aquela que resulta da propagacdo de um feixe luz em todas as
direcOes a partir de uma fonte luminosa pontual. Recebe esse nome devido ao fato de que a
superficie que contém uma determinada fase ser uma esfera centrada na fonte luminosa e
todas as ondas se propagarem na dire¢do do raio. A Figura 2.3 ilustra a propagacao de uma

onda esférica.

Onda Plana

m Sentido de Propagacéo
P\N

Figura 2.2 — Formacao de uma onda plana. [adaptado de Cloud, 1998]
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Para a frente de onda plana, a Equacgdo (2.12) descreve a propagacao do feixe, uma
vez que ndo ha defasagem entre as ondas. J4 para uma onda esférica a Equagdo (2.13)

descreve a propagacao.

E(r,t) = A(r) cos(wt — kr + @) (2.13)

Figura 2.3 — Formacao da frente de onda esférica. [adaptado de Cloud, 1998]
E possivel converter uma onda plana em esférica e vice versa utilizando apenas
lentes. Isso se evidencia na Figura 2.4, onde um feixe de luz paralelo é convertido em um
feixe esférico e depois novamente em paralelo, utilizando as propriedades 6ticas das lentes

utilizadas.

Abertura no ponto de

7 Ondas
convergéncia

Esféricas

\ Lente 1
Lente 1

iy VY

A
g

7

|

—_—

fo .
\_
Onda Plana

Figura 2.4 — Conversdo das frentes de onda. [adaptado de Cloud, 1998]

Onda Plana
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Um conceito de fundamental importancia nesse trabalho é o de interferéncia de
ondas. Por simplicidade, trata-se aqui de duas ondas viajando através do mesmo eixo. Para
haver interferéncia as ondas precisam ser coerentes, ou seja, ter a mesma polariza¢do e o
mesmo comprimento de onda. A representacdo bésica dessas ondas € dada pelas equacdes

(2.14) e (2.15).

21
E, = A;cos [7 (z— vt)] (2.14)

E, = A, cos [27” (z—vt— r)] (2.15)

O parametro r presente na segunda Equacdo vem da diferenca de posicdo da fonte
luminosa da segunda onda em relacdo a primeira. Para facilitar o desenvolvimento nas
equagdes a seguir considera-se que as amplitudes sdo iguais entre si, e iguais a A. Dessa

forma, a onda resultante da interferéncia é:
Eq=E, +E, = 2AcosZ 2—”(—1:—5) 2.16
s =E; ) = cosﬂcos[ﬂz v 2] (2.16)

O termo que define a amplitude da onda é 24 cos n—;, enquanto o segundo cosseno é

responsavel pela variacdo dessa amplitude ao longo do comprimento de onda, sendo esse o
termo que considera a defasagem relativa entre as ondas. A intensidade é dada pelo

quadrado da amplitude, como pode ser visto na Equacao (2.17).

442 02
Is = 4A* cos 7 (2.17)

O caso da interferéncia de duas ondas ndo colineares plana € tratado a seguir. Esse

caso de interferéncia € particularmente importante na criagdo de hologramas e padrdes de

12



speckle. Faz-se a hipdtese de que as ondas se propagam através dos eixos a; € oz. Assim,

as magnitudes do vetor elétrico das ondas serdo:

E{ =Aqcos(wt — k.7 + Dy,) (2.18)
Ez = Az COS(a)t - kz.r + @02) (219)

onde @y e Dy, sdo as fases iniciais de cada onda em r = 0, k; e ko, sdo vetores de
propagacdo dependentes de oy € ;. O mesmo procedimento € adotado para encontrar o

vetor Eg resultante.
Es = El + Ez = Al COS(COt - @1) + Az COS(COt - (Dz) (220)
sendo que @1 = k.7 — @y e Dy = k,. 17 — D,

Ap0s alguns célculos e simplificacdes é possivel desenvolver a expressdo (2.21) para

a intensidade da onda resultante. Nessa Equacdo o operador < > representa a média

temporal.
Is = 24%4(r) < cos?*(owt — Ds(1)) > (2.21)

Utilizando o conceito de intensidades de cada uma das ondas que compde a onda
resultante I; e I, pode-se essa expressdo para (2.22) que serd usada no restante do trabalho

para calcular a intensidade resultante.
Is =1 + 1, + 21, cos A (2.22)

Nessa expressdo, A substitui [(k, — kq).7 — @,]. A Figura 2.5 ilustra a formagdo da

interferéncia por duas ondas planas interferindo obliquamente.
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Figura 2.5 — Formacdo de interferéncia através de dois feixes de ondas planas interferindo
obliquamente. [Adaptado de Cloud, 1998]

Outro conceito de fundamental importancia € o de difracdo. Quando um feixe de luz
incide em uma abertura ou uma superficie com rugosidade de maior ordem que o
comprimento de onda do feixe, esse passa a ndo se comportar mais de acordo com o
modelo de propagacdo que o governava. Nesse caso, a luz sofre um fendmeno de
espalhamento nio consistente com os fendmenos de reflexdo ou mesmo de refracao.

Para explicar esse fendmeno utiliza-se o Principio de Huygens, segundo o qual, cada
ponto na frente de onda se comporta como uma fonte luminosa, produzindo ondas
secundérias que se espalham em todas as dire¢des. Essas, ao se comporem, formardo uma
nova frente de onda. A amplitude dessas novas ondas serd maxima na direcdo do
deslocamento e tenderd a zero numa diregdo ortogonal. A Figura 2.6a mostra a passagem de
um feixe paralelo por uma abertura, enquanto a Figura 2.6b mostra a formacdo das novas
frentes de onda.

Dois tipos de difragdo sdo obtidos a partir da passagem do feixe por uma abertura. O
primeiro, conhecido como difracdo de Fresnel, ocorre quando € feita a captura do feixe de
saida a uma distancia finita da abertura. Nesse caso, sao observados anéis concéntricos de

intensidade varidvel, que diminuem na dire¢do radial, como se pode ver na Figura 2.7a.
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Figura 2.6 — Difracdo através de uma abertura a) Passagem de um feixe paralelo por uma
abertura; b) Formacao das novas frentes de onda.

J4 a difracdo de Fraunhofer ocorre quando os feixes de saida interferem no infinito
(para obter tal condicao faz-se uso de lentes para deslocar o ponto focal do infinito para um
ponto a distancia finita). Nesse caso surge uma nova frente de onda praticamente paralela,

sendo que a intensidade luminosa concentra-se na regido central, como pode ser visto na

Figura 2.7b.
al Difrag%u de Fresnel e espectrometria da b) Difrac8o de Frauhofer, montagem do sistema 0
intensidaces otico e espctrometria de intensidade

\
-Ma

51 L1 I] L2

Figura 2.7 — Difracdo a) Fresnel; b) Fraunhofer.
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2.2.2 Holografia

A holografia é uma técnica de gravacdo de imagens que permite a gravacio em uma
pelicula bidimensional de toda a informacdo tridimensional do objeto iluminado. Essa
informacdo tridimensional pode ser completamente recuperada quando se ilumina a
pelicula com a mesma luz usada como referéncia na gravacdo e na mesma dire¢do. Para
Jones e Wykes (1989), holografia € a técnica na qual uma frente de onda pode ser gravada e
em seguida reconstruida na auséncia da onda original.

A holografia foi desenvolvida por Dennis Garbor (1949) inicialmente para melhorar a
performance dos microscopios eletronicos. O principal problema a época era a dificuldade
de lidar com as aberracdes esféricas nas lentes eletromagnéticas utilizadas naquele tipo de
microscopio. Essas aberracdes estdo ligadas as defasagens introduzidas no feixe de elétrons
quando da passagem desse pela lente. Ao se registrar uma imagem, informacdes de
amplitude e fase sdo gravadas juntas, sendo impossivel gravd-las separadamente pelas
técnicas existentes. Gabor decidiu desenvolver uma técnica na qual, apds serem gravadas,
essas informacdes pudessem ser separadas, para assim eliminar, ou ao menos melhorar, o
problema das defasagens introduzidas na lente.

Apesar de a técnica ter sido desenvolvida em 1949, ela s6 pode ser empregada a partir
da década de 60, com o surgimento do laser. A necessidade da luz coerente surge do fato de
que os meios de gravacdo sdo sensiveis apenas as variagoes de intensidade luminosa, sendo
assim necessdrio converter informacdes de fase em intensidade. Isso € feito adicionando-se
um feixe de referéncia ao sistema, como pode ser visto na Figura 2.8a. Assim, fica claro
que o que € gravado € a interferéncia de dois feixes, um que ilumina o objeto e é espalhado
em dire¢do a pelicula (feixe objeto), e outro de referéncia, que ndo sofre espalhamento.

Mesmo sendo indispensdvel o uso de luz coerente na gravacdo do holograma,
podemos reconstruir a imagem, em alguns casos, usando luz monocromatica, tais como as
obtidas de 1ampadas de sodio e merctrio, ou mesmo com luz branca. A Figura 2.8b mostra

como fazer a reconstru¢do da imagem usando o feixe de referéncia.
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Figura 2.8 — Holografia a) gravacgdo e b) reconstru¢do da imagem. [Adaptado de Hariharan,
1991]

Para um observador, a onda reconstruida € indistinguivel da onda objeto original. Isso
ocorre, pois ele vé uma imagem tridimensional que mostra todos os efeitos normais de

perspectiva e profundidade que o objeto normal exibiria, como pode ser visto na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Holograma visto de diferentes angulos. Diferenca de perspectiva. [Adaptado
de Hariharan, 1991]
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2.2.3 Interferometria holografica

Para Hariharam (1991) a interferometria hologréfica é uma extensdo dos métodos de
medicd0 nos quais, pelo menos uma das ondas que interferem € reconstruida via
holograma. A grande vantagem do método € que ele permite o armazenamento e a
reconstru¢ao de toda a informagdo de fase e amplitude contida na luz que se espalhada
quando uma superficie rugosa € iluminada. Com isso torna-se possivel obter a forma e a
posicdo de um corpo precisamente em dois momentos distintos, e em seguida comparar
essas informacdes e fazer inferéncias sobre deslocamentos e deformacdes.

Apesar de suas evidentes vantagens, tais como rapidez dos ensaios, precisio nos
resultados e a possibilidade de realizar testes ndo destrutivos, a interferometria holografica
vem sendo introduzida lentamente em ensaios pela industria. Isso ocorre principalmente
devido a dois fatores: as altas necessidades de estabilidade para a realizacdo dos ensaios,
em geral incompativeis com o ambiente industrial, e ao fato de que as técnicas de gravagdo
da imagem introduzem atrasos (“delays”) que impossibilitam o tratamento em tempo real
da imagem. Esse segundo problema tem sido eliminado em equipamentos mais novos, que
utilizam cameras CCD e processadores mais potentes, reduzindo esse atraso e
possibilitando inspecdo em tempo real dos ensaios. A seguir sdo descritas as principais

técnicas de Interferometria Hologréfica.

a) Holografia de tempo real

Nessa técnica, temos uma necessidade primaria, que é o posicionamento do filme
fotografico, depois de revelado, na mesma posi¢do em que sua gravagdo foi feita. Podemos
usar para tanto uma técnica de revelacdo desse filme na posicdo de gravacdo, sem
introduzir distirbios a essa posi¢cao, ou mesmo um apoio que se desloque mecanicamente e

volte para a exata posi¢do de gravacgao.
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Inicialmente o objeto € iluminado em uma condi¢do livre de cargas, gravando essa
imagem em um holograma primério. Apds a revelacdo dessa imagem, o objeto € iluminado
com o feixe de referéncia. Feito isso, a imagem virtual ird se sobrepor ao objeto real. O
objeto nesse momento ¢ também iluminado pelo mesmo feixe utilizado na gravacdo do
primeiro holograma. Se a forma do objeto sofrer qualquer pequena variagdo, haverd dois
conjuntos de ondas chegando ao observador, sendo um proveniente da reconstrucdo do
holograma primdrio e o outro da onda transmitida diretamente do objeto no estado atual.
Esses dois conjuntos de ondas irdo interferir e se somar em pontos onde a diferenca de
caminho 6tico € zero, ou igual a um nimero inteiro de comprimentos de onda. Nos outros
pontos a amplitude serd resultante da defasagem dos caminhos 6ticos. A Figura 2.10 mostra

como essa interferéncia se forma para um caso simples.

Imagem do - -
objeto n#o
perturbado

Objeto apés

) et

Holograma

Q

Feixe de
Referéncia

Figura 2.10 — Formacao de franjas em holografia de tempo real. [Adaptado de Cloud, 1998]

A amplitude complexa da onda obtida pela primeira exposi¢do do objeto no estado
inicial € dada pela Equacdo (2.23), sendo que o multiplicador negativo advém do fato do
holograma ser o negativo da imagem real. Apds a movimenta¢do do objeto, a amplitude do

feixe objeto passa a ser dada pela Equacao 2.24.

Upr = —K A(x,y)etP®y) 2.23
y
U, = KyA(x, y)ell 2@y +aa(xy)] (2.24)
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O observador ird enxergar a soma desses dois feixes. A amplitude dessa soma ¢é

mostrada na Equacdo (2.25), enquanto a intensidade pode ser vista na Equacgao (2.26).

Us = Ug + Upg = KA(x,y)e! P& [—1 + 2] (2.25)
Is = UsUs = K24%(x,y)[2 — e 8%&Y)] — g=iddx )] (2.26)

b) Holografia de dupla exposicdo

Nesse segundo método, dois hologramas do objeto sdo gravados sobre um mesmo
filme fotogréafico. O primeiro holograma € gravado com o objeto em seu estado inicial,
normalmente livre da acdo de qualquer carga. O segundo holograma é gravado com o
objeto ja deformado, apds a aplicacdo da carga. Feito isso, quando o filme € iluminado com
o feixe de referéncia haverd a reconstrucdo de duas imagens, uma referente ao objeto nao
solicitado e outra referente ao objeto carregado. A interferéncia dessas duas imagens forma
um padrdo de franjas que revela as variacdes na forma do objeto.

Para a técnica de dupla exposi¢do, o holograma carrega dois hologramas
completamente separados. As amplitudes desses hologramas sdao definidas pelas equagdes

(2.27) e (2.28).

Ups = Ay (x,y)e! ®1) (2.27)
Ugy = Az (x,y)e! ?2) (2.28)

Devido ao fato de que a interferometria holografica trata apenas do caso de pequenas
deformacdes e movimentagdes, pode-se inferir que a diferenca da distribuicdo de
amplitudes ndo varia consideravelmente. Sendo assim A4;(x,y) = A,(x,y) = A(x,y). Com
isso calculamos a amplitude da onda total reconstruida pela Equagdo (2.29). Em seguida

obtemos a intensidade pela Equacgao (2.30).
U, = KA(x, y){eifb(x.y) + ei[@(x,y)+AfD(x.y)]] (2.29)
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I = UU; = K2A%(x,y)[2 + e 2Px)] 4 g-ibdxy)]] (2.30)

Nesse caso é adequado considerar que a fase da segunda onda @, é dada por: @, = @,
+ A® e assim @ = @, por simplificacdo nas equagdes (2.29) e (2.30).

Essa técnica € muito mais facil de ser implementada que a técnica de tempo real, uma
vez que as duas ondas que interferem sdo gravadas sempre no mesmo filme. No entanto,
distor¢cdes da emulsdo de gravacdo podem afetar ambas as imagens, o que diminui a
precisdo das medic¢des. Outra grande limitacdo da técnica é que o objeto nao pode sofrer
deslocamentos no periodo entre as duas exposi¢des. Além disso, em areas do objeto que
nao sofreram variagdo de posicdo durante o ensaio, as ondas t€ém a mesma fase, formando

uma 4rea clara no diagrama, o que dificulta a identificacdo de pequenos deslocamentos.

c) Holografia de objetos difusos

A rugosidade superficial pode ser, em muitos casos, uma barreira a aplicacdo de
técnicas Oticas em alguns materiais e pegas. Isso ocorre principalmente devido ao fendmeno
de espalhamento difuso que um feixe de luz coerente sofre quando o mesmo incide sobre
uma superficie com rugosidade superior ao comprimento de onda da luz incidente. Uma
grande vantagem das técnicas de interferometria holografica é a capacidade que possuem
de serem aplicadas em casos onde a rugosidade superficial do objeto em estudo é
relativamente grande.

Para ilustrar como isso € possivel e para determinar as relagdes entre a ordem de
distancia das franjas no padrdo e o deslocamento sofrido por um ponto correspondente no
objeto, admite-se uma pequena superficie que sofreu uma pequena translacdo, como pode
ser observado na Figura 2.11, na qual os pontos P e Q sofrem deslocamentos idénticos

descritos pelo vetor L.
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Flano de
Ohservacdo

Imagem
Reconstruida

Figura 2.11 — Formagdo de franjas por holografia de um objeto com superficie refletiva
difusa. [Adaptado de Hariharan, 1991]

Para esse caso, a Equacdo 2.31 mostra a amplitude complexa da onda refletida pelo
objeto antes do deslocamento, onde o termo da diferenca de fase ¢(x,y) varia

randomicamente sobre a superficie devido a rugosidade presente na mesma.

01(x,y) = |o(x,y)|exp[—ip(x, y)] (2.31)

Seguindo o mesmo raciocinio € possivel obter a amplitude complexa da onda

refletida pelo objeto apds o mesmo ser deslocado pela Equacao 2.32.

02(x,y) = |o(x, y)|exp[~ip(x,y) + Ad(x, y)] (2.32)

E importante ressaltar que o termo relativo & mudanca de fase induzida pelo
deslocamento Ad(x,y) é constante ao longo de todo o objeto, uma vez que 0 mesmo nao
sofre deformacdes, e também devido as pequenas deformacdes. Para obter o padrdo de
interferéncia € preciso determinar a intensidade luminosa medida no captor gerada pelas

frentes de onda incidentes (Equagdo 2.33).
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I(x,y) = lo1(x,y) + 02(x, ¥)|? (2.33)

Expandindo o termo quadratico em fun¢@o das partes real e imagindria das frentes de
onda tem-se a intensidade luminosa resultante dada pela Equacdo 2.34, onde I; e I, sdo as

intensidades médias de cada frente de onda.

I(x,y) = (0101)(0,02){010;){010;) = [exp(iA¢) + exp(—iA¢p)]

1
=1, + I, + 2(1,1,)2 cos Ap (2.34)

Para avaliar o padrdo de franjas formado basta considerar as diferencas no caminho
otico entre dois pontos nas duas frentes de onda geradas. A diferenca de fase entre as
frentes de onda A¢, que € responsdvel pela formacdo dos padrdes de interferéncia vistos
pelo observador, pode entdo ser dada pela variagdo total de caminho 6tico desde a fonte S
até o observador O. Considerando apenas pequenos deslocamentos (sendo que esses
deslocamentos atendem a relacdo L. << SP na Figura 2.12) A¢ pode ser dado pela Equacio
2.35.

Luz Incidente

Imagem

Objeto Deformado

Observador 0

Figura 2.12 — Diferenga de fase em um padrio de interferéncia. [Adaptado de Hariharan,
1991]

A¢p(x,y) = L.(k; — k) (2.35)
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Na Equacao 2.35, k; e k; sdo os vetores de propagacdo da frente de onda incidente e
refletida respectivamente. Esses vetores sdo tomados sobre as linhas de iluminacdo e
observagdo, respectivamente, e ambos t€ém magnitude 27/A. J4 a diferenca (k; — k;) €

definida na bissetriz do dngulo 2y e tem magnitude dada por |(k; - k2)| = (47/A) cos .

d) Objetos de fase

Algumas aplicagdes da interferometria cldssica sdo conhecidas por levarem a bons
resultados, tais como a observacdo de linhas de correntes em escoamentos, bem como a
visualizagdo de ondas de calor em deslocamento. Mesmo nessas aplicacdoes a
interferometria holografica oferece vantagens sobre a aplicacdo de técnicas cldssicas, como
por exemplo, a técnica de Moiré.

Dentre as vantagens pode-se destacar a possibilidade da utilizacdo de equipamentos
oticos de qualidade inferior. Espelhos com acabamento superficial mediano, bem como
aberturas ndo tdo precisas sdo suficientes para a obtencdo de padrdes de interferéncia uteis.
Isso se deve ao fato de o erro associado a fase contribuir igualmente para ambos os feixes
incidentes (antes e depois da deformacgdo), sendo que, no geral, seu efeito acaba sendo
anulado. No entanto, a principal contribui¢io dessa técnica € a possibilidade da introducao
de telas difusas no interferdmetro, possibilitando a obtencdo e visualizagdo do padrdo de
interferéncia a partir de diversos angulos através de um range definido para os mesmos, que
¢ varidvel de acordo com a configuracdo Gtica do interferdmetro. Isso torna possivel o
estudo em trés dimensdes da distribuicio do indice de refracdo, trazendo informacdes
tridimensionais do objeto. A Equacdo 2.36 fornece a fase ¢(x,y) ao longo da imagem em

func¢do do indice de refragdo ny do meio e também do estado ndo perturbado n(x,y,z).

d(x,y) = ko [[n(x,y,2) —nyldz (2.36)

Na Equacdo 2.36 € assumido que o gradiente do indice de refracdo na secao de teste é

pequeno, o que implica nos raios se propagarem em uma linha reta paralela ao eixo z. Em
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muitas situacdes praticas pode-se aproximar o sistema para um sistema bidimensional com
variacdo do indice de refracdo na direcdo z. Nesse caso, a distribuicdo dos indices de
refracdo pode ser calculada diretamente da Equacao 2.36.

Outro caso comum € a existéncia de uma distribui¢do esférica do indice de refracdo
em torno de um ponto central. Assumindo que a distribuicao é radialmente simétrica em um
eixo normal ao eixo de observacdo, tomado como sendo o eixo y, para um raio que se

propaga na direcdo z tem-se:
dz = (r?> — x?)"Y2rdr (2.37)

Aplicando a expressao encontrada para dz da Equacao 2.37 na Equacgado 2.36, obtém-
se uma nova forma de expressar a fase ¢(x,y) em coordenadas esféricas, mostrada aqui pela

Equacao 2.38.
pC,y) =2 [ fF@)@? —x2)V2rdr (2.38)

A Equacgdo 2.38 é conhecida como a transformada de Abel e pode ser invertida para
obter-se a frequéncia da onda f{r). Quando é necessdrio determinar uma distribuicao
assimétrica de indices de refracdo, o problema é muito mais desafiador, mas nio sera
tratado nesse capitulo. Maiores referéncias nesse caso particular podem ser encontradas em

Sweeney & Vest, 1973, ou em Cha & Vest, 1979.
e) Hologramas em sandwich

Conforme visto anteriormente, uma das formas de se obter um padrao de interferéncia
holografico bastante conhecido e com aplicagdes consolidadas € através da técnica da dupla
exposicdo (secdo 2.2.3 b). Nesta, um objeto é exposto em dois momentos diferentes,
normalmente separados por uma deformacdo ou perturbacdo neste, a qual € o objeto de

interesse da medicdo interferométrica sendo feita.
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No entanto, é possivel obter padrdes interferométricos a partir de dois hologramas

gravados conjuntamente com feixes de referéncia nao paralelos. Isso é possivel gracas a

uma técnica conhecida como holograma em sanduiche (“sandwich”). Pode-se ver uma
aplicagdo na Figura 2.13.

B, F,
%ogramas Objeto l
Primeira Exposicado ,
B, F;

Segunda Exposigao

Objeto
Rotacionado \
R R —— \

B| F]
i
l ————e o {
. 1
Reconstrucao através das franjas [ 1
i
81 F'A

il

i

4l

Objeto rotacionado e compensado i

dipensa franjas ]

Figura 2.13 — Utilizacdo da técnica de hologramas “sandwich”. [Adaptado de Hariharan,
1991]

Essa técnica consiste em colocar dois filmes fotograficos em um mesmo anteparo

com as superficies que contém a emulsdo fotografica expostas ao objeto. A partir da Figura
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2.13 € possivel ver que a exposicdo do objeto ndo deformado € feita respeitando a
configuracdo By, F; e, depois de sofrer deformagdes, as configuracdes passam a ser By, F, e
B3, F3, conforme a carga é progressivamente aumentada. Apoés ser feita a aquisi¢do de todas
as imagens combina-se, por exemplo, B; e F, e ilumina-se o conjunto com os feixes de
referéncia originais, gerando assim um padrdo de franjas que representa as deformacdes
sofridas pelo objeto entre os dois momentos representados. E possivel ainda compensar a

deformacao sofrida pelo objeto aplicando uma leve inclinag¢do ao conjunto (“sandwich”).

f) Andlise de tensoes em holografia

Ao fazer uma inspecdo visual de um mapa de franjas obtido por interferometria
holografica, é possivel retirar muitas informagdes sobre o tipo € a magnitude do movimento
sofrido pelo objeto. Essa andlise €, no entanto, muito qualitativa sendo eficaz em casos
onde se deseja verificar pontos de concentracdo de tensdes ou defeitos. A obtencdo de
dados quantitativos, no entanto, requer mais manipulacdes desse mapa de franjas.

Para o calculo de tensdes € mais facil fazer a medicao das deformagdes associadas ao
movimento do objeto e em seguida convertermos esses valores em tensdes. Considere-se
Lx, Ly e Lz como sendo as componentes X, y e z, respectivamente, da variacdo de posi¢ao

do objeto. Assim, as componentes normais da deformacdo sdao dadas pela Equacgao 2.39.

Ex oL, /0x
e =|ey| = |oL,/0y (2.39)
€z oL,/0z

A partir da Equacdo 2.39 pode-se calcular as deformacdes tangenciais que foram
induzidas sobre o objeto durante o carregamento. Essas deformagdes sdao dadas pela

Equacao 2.40.
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Vyz| = |(dL,/dy) + (dL,/dy) (2.40)
Vaxl | (8L,/02) + (0L, /02)

[ny] (aLx/ax) + (aLy/(’)x)

Muitos sdao os métodos disponiveis para a obtengdo variacdes de posi¢ao de pontos na
superficie de um objeto, e por consequéncia também das deformacdes. Alguns desses
métodos tendem a se focar na observagdo da localizacdo das franjas, tendo como vantagem
o fato de serem capazes de dar medidas diretas de deslocamentos superficiais e, em alguns
casos, até mesmo das deformagdes, como em Stetson (1976). A grande desvantagem desses
métodos € a baixa precisdo dos resultados obtidos, além de serem de dificil aplicacdo em
casos onde movimentos de translacdo e rotagdo se combinam.

Outro método direto e mais preciso € o uso de vetores de franja. Quando um objeto
sofre carregamento ele se movimenta conforme uma composi¢cdo de deslocamentos e
rotacdes. Quando isso ocorre, para qualquer deformagdo homogénea, as franjas serdao
formadas pela intersecdo da superficie do objeto com superficies igualmente espacadas que
sdo contornos de fase constantes (lugar geométrico das franjas). Seja a Figura 2.14, na qual
ha a representagdo tridimensional de um objeto, com quatro pontos de interesse, definindo
trés direcOes dentro desse objeto. O vetor de franjas K¢ como sendo € perpendicular ao
lugar geométrico das franjas e tem seu vetor unitidrio kf dado pela Equacdo 2.41. A

magnitude do vetor franja € dada na Equacao 2.42.

Figura 2.14 — Objeto tridimensional com a representacdo de franjas advindas da
deformacdo. [Adaptado de Hariharan, 1991]
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kr = (R1; X Ry3)/|R1; X Ry3] (2.41)
|K;| = 2n/ks. Ry, (2.42)

Para a aplicacdo desse método deve-se determinar os vetores K, Kp e Kg
correspondentes as trés direcoes de observacdo bem como os diferentes valores do vetor

sensibilidade K, K; e K. Como resultado, a Equacgdo 2.43 representa os valores de Kg,.

Kflx Kfly Kle le Kly KlZ OLx/Ox OLy/ax 0LZ/6x
Koy Kpoy Kppp| = |Kax Kiy Ky ||0L,/0y aLy/ay oL,/0y (2.43)
Kesy Kprsy Kgs, K« Ksy Ks.||0L,/0z 0L,/dz 0L,/0z

A Equacdo 2.43 mostra que os componentes do vetor de franja e do vetor de
sensibilidade ao longo dos eixos X, y e z estdo ligados através do gradiente de
deslocamentos. E possivel entdo avaliar as deformagdes induzidas no objeto através das

equacdes 2.39 e 2.40.

2.2.4 O efeito speckle

Com o surgimento do laser, muitos problemas de iluminacio pareciam resolvidos. Os
usudrios de métodos 6ticos previam que muito avango poderia ser obtido principalmente no
campo da fotografia e filmagens utilizando uma iluminacdo coerente temporal e
espacialmente, intensa, com feixe estreito € monocromatico. No entanto, descobriu-se que
ao fazer imagens utilizando iluminacdo a laser, essas apresentavam uma estrutura granular
que limitava severamente a resolucao.

Essa estrutura granular é formada por inimeros pequenos pontos, conhecidos como
speckles, que se formam sempre que um feixe de luz coerente ilumina uma superficie

oticamente rugosa, ou seja, com rugosidade de ordem igual ou maior que o comprimento de
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onda do feixe. Os speckles aparecem devido a reflexdo randomica do feixe incidente,
gerando um espalhamento da luz coerente. O processo de captura dessas imagens € sensivel
a intensidade da luz recebida em cada ponto do captor. Assim, quando a aquisi¢do ¢ feita,
nota-se, como era esperado, que a distribuicao das intensidades € completamente randomica
com a posicdo. A Figura 2.15a ilustra a imagem de uma superficie oticamente rugosa feita
com iluminacdo coerente. J4 a Figura 2.15b mostra o mecanismo de formacdo do efeito
speckle. A maioria das superficies tem rugosidade da ordem do comprimento de onda dos
lasers mais comuns (0,6 um). Assim, a utilizacdo do laser como iluminacao para fotografia
se mostrou muito pior que a ilumina¢do ndo coerente, sendo logo descontinuado para essa

finalidade.

b)

a) Fonte Luminosa Coerente

Em fase - Speckle
Claro

Fora de fase - Speckle
Escuro

Tk
T

Rugosa Filme Fotografico

Figura 2.15 — a) Imagem feita com iluminagao laser de uma superficie oticamente rugosa b)
Formacao do efeito speckle.

a) Speckle objetivo

Para visualizar melhor a formacao dos speckles é necessario simplificar a explanagio
sobre o processo. Todo ponto em uma superficie iluminada pode ser considerado como um

absorvedor e reemissor de luz. Esse ponto emite ondas esféricas similares as descritas pelas
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equagoes de Huygens-Fresnel para a difracdo. O caminho 6tico que cada feixe de onda
reemitido pela superficie vai seguir depende da forma da rugosidade local da superficie.
Dessa forma, a intensidade de cada ponto na imagem de speckles depende desse caminho
6tico bem como da distancia (L) do captor ao objeto na qual essa imagem é capturada.
Goodman (1976) diz que se um objeto tem drea iluminada com didmetro D e estd a uma

distancia L, o tamanho médio estatistico dos speckles sera:

L
Sobj = 1225 2 (2.44)

O conceito de speckle objetivo vem do fato de a imagem ser observada diretamente,
sem o auxilio de nenhum componente 6tico. Assim, fica evidente que € muito dificil a
utiliza¢do do conceito de speckle objetivo na pratica, sendo mais comum a existéncia de

padrdes subjetivos de speckles.
b) Speckle subjetivo

A introducdo de uma lente no sistema Otico para a formacdo de uma imagem do
padrio de speckle implica na existéncia de speckle subjetivo. E sabido da teoria ética que a
introducdo de uma lente de abertura finita resulta na impossibilidade da transmissdo de
ondas em frequéncias abaixo de um limite determinado pela geometria da lente. Isso
equivale a dizer que cada lente tem uma resolucido fundamental. Dessa forma devemos ter
um cuidado especial no uso de lentes para evitar que os speckles formados sejam menores
que a resolucdo do sistema Gtico empregado, o que implicaria na distorcdo do padrao,
impossibilitando sua utilizag@o.

No campo da ética, a resolucdo de um sistema € a capacidade do mesmo separar
detalhes em imagens proximas, ou seja, a resolucdo é a minima distancia que dois objetos
podem assumir de forma que seja possivel identificar os dois separadamente. O conceito de

resolucao espacial pode ser derivado do conceito de resolucao angular o qual, por sua vez, é

31



baseado na teoria da difracdo da luz se propagando por uma abertura. Pelo conceito de
Rayleigh, temos a Equacdo 2.45 que fornece a resolucdo espacial, onde f'€ a distancia focal,

D o didmetro da abertura e 4 o comprimento de onda da luz incidente.

fA
Al=1227 (2.45)

O tamanho do speckle pode ser definido como sendo o limite de resolu¢do do
sistema. Para tanto, a taxa de abertura do sistema é definida como sendo F = comprimento
focal/abertura = f/a, e M como sendo a magnificacdo (ou Amplificacdo) do sistema. Tem-

Se:

c¢) Distribuicdo das intensidades

A intensidade de cada ponto em um padrdo € definida estatisticamente por Goodman
(1975). Devido a natureza da superficie iluminada é possivel ter dois tipos diferentes de
padrées. O primeiro, conhecido como completamente desenvolvido, representa padrdes
formados a partir da interferéncia de luz polarizada homogeneamente resultando em um
padrdao igualmente polarizado. Isso ocorre quando a luz é simplesmente espalhada na
superficie iluminada.

No entanto, algumas superficies como o vidro opaco ou objetos com uma camada
superficial de tinta branca, nas quais a luz penetra antes de ser refletida e espalhada, geram
despolarizacdes na luz. Nesse caso surge um padrdo ndo completamente desenvolvido.
Ennos (1975) mostrou que as distribui¢des de brilho dessas duas classes de padrdes sao
diferentes. Para a compreensdo dos seguintes passos desse trabalho serd apresentada apenas
a distribuicdo de brilho referente ao padrao completamente desenvolvido, dada pela

Equacdo 2.47.
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1 -1
<I> exp (< I >> (247)

Na Equagao 2.47 é mostrada a distribui¢ao estatistica das intensidades no padrdo de
speckle, sendo que <I> ¢ a intensidade média do padrdo, obtida através de uma amostragem
de vérios pontos do padrdao. Nessa Equacdo a probabilidade da intensidade 1 em um
determinado ponto estd entre I e I + dI. A Figura 2.16 mostra a densidade de probabilidade
da distribui¢do de intensidades em um padrdo de speckles completamente desenvolvido.

Uma pratica comum nos experimentos que utilizam técnicas de interferometria é a
adicao de um feixe de referéncia para interferir com o feixe objeto, formando um padrao de
interferéncia. A adi¢c@o desse feixe ird gerar efeitos tanto no tamanho dos speckles como na
distribuicao das intensidades. Ennos (1975) demonstra que a adi¢ao do feixe de referéncia

dobra o tamanho do speckle médio.

0.8 -
0.6 -
3 K
PI) 4.
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0 e
T T T T T
0 1 2 3
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Figura 2.16 — Densidade de probabilidade das intensidades em um padrao completamente
desenvolvido de speckles. [Adaptado de Cloud, 1998]

Ja para a distribuicdo das intensidades Burch (1970) analisou estatisticamente 0s

efeitos sentidos pela adicao da referéncia. A Equagao 2.48 mostra essa nova distribui¢ao de

intensidades, sendo que nessa equacdo Jy é dada por uma fungdo de Bessel de ordem zero.
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1
2

P() = (13) exp — (1 +2 i)jo 2 (2 i) (2.48)

0 IO IO

Essa fun¢do ndo difere muito do padrao de speckle formado por apenas um feixe objeto.
Aqui haverd ainda um predominio absoluto dos pontos escuros. A Figura 2.17 mostra a

densidade de intensidades para a Equacao 2.48.

0.8
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Figura 2.17 — Densidade de probabilidade das intensidades para uma combinag¢do coerente
de padrdes de speckle. [Adaptado de Cloud, 1998]

2.2.5 Interferometria de speckle

A interferometria de speckles consiste na observacdo de um padrdo de franjas
derivado da observacdo de uma superficie oticamente rugosa iluminada com luz coerente
em dois momentos diferentes, sendo em geral, um estado ndo deformado seguido de um
estado com a peca ji carregada. Em razdo do método de gravacdo do padrdo e da
observacao das franjas, essas podem ser sensiveis a deslocamentos locais, a gradientes de
deslocamento ou mesmo a primeira derivada do gradiente de deslocamentos. Esta secao

apresenta os trés tipos principais de interferometria de speckles.
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a) Fotografia de speckles

Essa técnica se assemelha a holografia de dupla exposicdo, utilizando o mesmo
principio de gravacdo das imagens. Um objeto € iluminado com luz coerente em uma
posicdo ndo deformada gerando uma primeira imagem que é capturada. Em seguida, o
objeto € carregado e em seguida iluminado novamente pela mesma luz tendo essa segunda
imagem gravada sobre o mesmo filme fotogrifico que a primeira. Cada uma dessas
imagens corresponde a um padrio de speckles do mesmo objeto, sendo que pode-se
considerar esses padrdes como idénticos, a menos do fato de eles estarem deslocados. As
condi¢des necessdrias para assumir que ambos os padrdes sdo idénticos estdo mostradas no
apéndice A, que trata das consideragdes pertinentes a hipdtese de pequenas deformagdes.

O qudo deslocado estdo os padroes é fun¢do do deslocamento sofrido pelo objeto
entre as duas gravacdes, assim, se o deslocamento entre os dois padrdes pode ser medido,
podemos determinar o deslocamento sofrido pelo objeto.

A técnica mais comum de fotografia de speckles é a de abertura unica, sendo que
variagOes dessa técnica, como o uso de abertura dupla e a fotografia de speckles com luz
branca, tém aplicacdes muito especificas e ndo serdo abordadas. Para abertura unica

podemos utilizar um aparato de gravacao de imagens como mostrado na Figura 2.18.

Plano Objeto Plano Imagem

| X2
Raios Incidentes

-3 / Lente

Figura 2.18 — Arranjo bésico gravacdo de uma imagem de speckle plana. [Adaptado de
Jones & Wykes]
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Nesse arranjo a abertura da lente determina o tamanho do speckle gravado, como
mostrado na Equagdo 2.46. Uma dupla exposicdo comum € utilizada aqui para se obter
ambos padroes de speckle do objeto. O filme contendo os padrées ndao possui franjas
evidentes quando observado com ilumina¢do natural. Porém, quando iluminado com uma
fonte luminosa pontual, fica evidente uma complexa rede de difracdo na qual vérias franjas
de Young de diferente ordem podem ser observadas. A distincia entre as franjas e a
orientagdo delas € funcdo do deslocamento de cada parte de objeto.

Para descrever matematicamente essa técnica admite-se que cada padrdo possui uma
distribuicao de amplitudes que € funcdo da posi¢do no filme fotografico, tal como A(x,y).
Sabe-se também que a intensidade luminosa em um determinado ponto € funcio quadratica
da amplitude I = A%(x,y). Como os dois padrdes sdo considerados idénticos, exceto por um

deslocamento, define-se a intensidade luminosa do segundo padrao pela Equacgao 2.49.

Ix+u,y+v)=A%(x+uy+v) (2.49)

A intensidade total vista no padrdo serd a soma das intensidades de cada imagem. A
Figura 2.19a apresenta uma fotografia de speckles iluminada com uma fonte pontual
formando um padrdao de franjas de Young. Sabe-se que a distincia entre as franjas se
relaciona com o deslocamento sofrido pelo objeto. Definindo p como sendo o espacamento
entre dois speckles, a distancia do filme a tela € D e o espacamento entre as franjas d. Pela

Figura 2.19b pode-se deduzir a distancia entre os speckles por meio da Equagdo 2.50.

T~

senf =~ tan @ =

Ol

p="2 (2.50)
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A partir da distancia entre os pares de speckles pode-se determinar o quanto o objeto
se deslocou, uma vez que o padrdo também se desloca em uma propor¢cdo equivalente a
magnificagdo do sistema 6tico.

Essa técnica € limitada principalmente em relacdo a sua sensibilidade. Para que as
franjas sejam visiveis, o deslocamento do objeto no plano de gravacdo do padrdo deve ser
maior que o tamanho do speckle no mesmo plano. Sendo assim, o deslocamento minimo ¢é

dado pela Equagao 2.51, onde g, é o tamanho do speckle e M a magnificacdo do sistema.

q
Apin > MS (2.51)

Franjas de Young

Fotografia de
Speckle

Laser

Tela mostrando a distribuicdo
das intensidades

b)
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Figura 2.19 — a) Formacao das franjas de Young a partir de um padrao de speckles b)
Relacdo entre a distancia entre um par de speckles e as franjas de Young. [Adaptado de
Cloud, 1998]

D
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Além disso, o deslocamento deve respeitar o maximo determinado pela perda de
correlacdo do padrdo, descrita no apéndice B. Por fim o tamanho médximo do objeto
iluminado € limitado apenas pela poténcia do laser. No entanto, quando dreas muito
grandes sdo iluminadas, erros devido a aberracdes na lente surgem, prejudicando a

qualidade do padrao obtido.

b) Interferometria por correlacdo de speckle

Esse método € de especial interesse por ser a base para a interferometria eletronica
por padrao de speckles, que vem ganhando importancia muito rapidamente tanto no meio
cientifico quanto industrial, a medida que seu potencial vem sendo convertido em
aplicacdes de grande utilidade. A diferenca principal desse método para a fotografia de
speckles é a introducdo de um novo padrdo para interferir com o obtido do objeto
iluminado a cada gravacdo. Em geral, esse novo padrdo é um feixe de referéncia, que se
mistura de forma coerente com o primeiro, formando franjas de interferéncia. As principais
vantagens desse método s@o a sua maior sensibilidade a deslocamentos fora do plano e a
possibilidade de comparar os padrdes eletronicamente, fazendo uso de processamento
digital de imagens.

Quando o objeto sendo iluminado € deslocado, os speckles acompanham a
movimentacdo. No entanto, essa variacdo € muito pequena para deslocamentos
longitudinais (fora do plano, na dire¢do z). Isso porque os grupos de ondas formados pelos
speckles sao muito alongados, como explicita Vest (1979). Os speckles s@o visiveis apenas
quando atingem o filme de gravagdo, sendo que esse alongamento das ondas previne
grandes modificagdes no padrdo quando o objeto sofre deslocamentos na dire¢do z, como
se pode ver na Figura 2.20a.

Porém, quando é adicionado a montagem bdésica um feixe de referéncia com angulo
de incidéncia muito préximo de zero o alongamento dessas ondas diminuird
consideravelmente, como pode ser visto pela Figura 2.20b. O efeito da introducio do feixe

de referéncia € tornar o speckle muito dependente da diferenca de fase entre o feixe objeto e
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o feixe de referéncia. Com isso, além de diminuir o alongamento dos grupos de onda, esses
passam a ser periddicos. Assim quando introduzimos um deslocamento no objeto de meio
comprimento de onda na direcdo fora do plano, o speckle ird mudar de claro para escuro, o

que faz essa técnica mais sensivel a esse tipo de deslocamento.
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Figura 2.20 — Conceito de aparecimento de speckles a) sem feixe de referéncia b) com feixe
de referéncia. [Adaptado de Cloud, 1998]

Para fazer a captura e correlagdo das imagens nos dois estados do objeto trés métodos
podem ser usados. O primeiro método € a interferometria de tempo real, na qual o primeiro
estado € registrado num filme fotografico, revelado e em seguida posto de volta a mesma
posicdo utilizada para a primeira gravacdo. Esse filme contém o negativo do padrao.
Quando levado a posicao original, com o objeto iluminado, os speckles claros irdo se
alinhar com os pontos escuros no filme, deixando a imagem completamente escura. Quando
o objeto é movimentado, os speckles do feixe objeto irdo se deslocar juntamente, fazendo

com que a imagem no filme comece a apresentar franjas origindrias da interferéncia dos
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dois padrdes. A grande dificuldade desse método € o posicionamento do filme apds a
primeira gravacdo, sendo necessario um sistema de posicionamento com mecanica fina para
alcancar precisao de ordem maior que o comprimento de onda do laser.

O segundo método é o de dupla exposicdo no qual os padrdes nos dois estados do
objeto sdo gravados sobre o mesmo filme, muito semelhante ao feito para padrdes
hologréficos. O principal inconveniente dessa técnica € a baixa visibilidade das franjas,
devido a diminui¢do da resolu¢do causada por fendmenos de difusdio da emulsao
fotografica durante as gravacdes. Por fim, ha o método de exposi¢do por tempo médio, que
¢ semelhante a gravacdo de um udnico holograma e que necessita de uma fonte de vibragao
do objeto.

Para fazer gravacdes sensiveis a deslocamentos fora e dentro do plano sdo necessdrias
montagens diferentes. Inicialmente este trabalho trata do caso fora do plano. A montagem

basica, deixando de fora fonte de luz, espelhos e filtros pode ser vista na Figura 2.21.

Figura 2.21 — Montagem basica para o método da dupla exposicdo. [Adaptado de Jones &
Wykes, 1983]

Nesse arranjo € considerado o angulo de observacdo 0, = 0°. Assume-se, por
simplicidade, que o sistema € operado em interferometria de tempo real. Considera-se A@
como a diferenca de fase entre os padrdes no dois estados do objeto e Az a variagdo da

posicdo. Dessa forma, a relacdo das fases entre as gravacdes € dada pela Equacdo 2.52.
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AD = 2m 1 6,)A 2.52
—(7>( + cos 6;)Az (2.52)

O brilho da imagem vista no filme fotografico, que é o negativo do padrdo original,
ird variar conforme o objeto é deslocado na direcao z. As franjas escuras serdo vistas a
cada deslocamento de A@ = 2nrm, sendo que aparecerao franjas escuras no padrao sempre

que:

ni

Az =——
z 1 + cos 6;

(2.53)

O principio descrito pelas equacdes 2.52 e 2.53 € utilizado em muitas aplicacdes de
interferometria de speckle, incluindo ESPI. Para algumas aplica¢des pontuais, no entanto, a
montagem apresentada na Figura 2.18 pode ter uma sensibilidade muito alta. Jones e
Wykes (1983) propdem o uso de dois feixes iluminando o objeto com angulos de
incidéncia diferentes e a eliminacdo do feixe de referéncia como solu¢do para a

sensibilidade. Ao fazer isso a relacdo entre as fases e o deslocamento em z passa a ser:

21
AD = <7) (cos B;; —cosB;,)Az (2.54)

Por meio da Equacdo 2.54 é possivel notar que menores deslocamentos em z
introduzem maiores variagdes de fase no padrdo. J4 para deslocamentos no plano,
Leendertz (1970) propde o arranjo da Figura 2.22. Nesse arranjo dois feixes objetos com

angulos de incidéncia iguais em magnitude, porém direcionalmente opostos, sdo usados.
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Figura 2.22 — Arranjo para medicOes fora do plano. [Adaptado de Leendertz, 1970]

Nesse arranjo a relacdo da variacdo da fase com o deslocamento é dada pela Equacdo
2.55, na qual d, refere-se ao deslocamento na direc¢do x, sendo que para deslocamentos em y
a equagdo € a mesma, exceto pelo termo d, no lugar de d,. A demonstragdo de validade
dessa equacgdo € suprimida, mas pode ser encontrada em Cloud (1998) e Jones e Wykes

(1983).

41
AD= (7) d, sen (2.55)

A Equacdo 2.55 descreve a variagdo de fase sensivel a apenas uma direcdo de
deslocamento. Nesse caso, ambos os feixes de iluminag¢do se propagam no mesmo plano
(seja xz ou yz). Para fazer a medi¢do do campo de deslocamento completo no plano xy
precisamos fazer duas medi¢Oes individuais e soma-las. Uma alternativa a isso seria utilizar
um feixe de iluminagd@o se propagando em xz e outro em yz. Assim a relacdo de fase com o

deslocamento seria dada pela Equacgao 2.56.

4
AD= (7") (dy — d,) sen 6 (2.56)
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Dois outros arranjos alternativos para medi¢des em plano sdo mostrados na Figura

2.23, sendo que ambos foram propostos pode Jones e Wykes (1983).

2.2.6 — Eletronic Speckle Pattern Interferometry

Os padrdes de speckle tipicamente t€m speckles de tamanho minimo da ordem de 5 a
100 um, o que possibilita a aquisi¢do de imagens utilizando cameras de televisdo comuns.
Com esses padroes obtidos eletronicamente pode-se utilizar processamento convencional
de imagens para obter correlagdo de franjas semelhantes as obtidas manualmente através
dos padroes fotogréaficos. Essa metodologia € conhecida como ESPI e foi primeiramente
descrita por Butters e Leendertz (1971), com trabalhos semelhantes sendo apresentados por
Biedermann et al. (1975) e Lokberg et al.(1976).

A maior vantagem do emprego da técnica de ESPI € justamente a possibilidade da
obtencdo dos padrdes de correlagdo de franjas em tempo real na tela do monitor, durante a
aplicacdo da carga no corpo de prova, sem a necessidade de nenhuma forma de tratamento
de fotografia, realocacdo de filme fotografico, ou qualquer intervencdo sobre o sistema
durante o ensaio.

A correlacdo de intensidades utilizando a técnica ESPI pode ser feita tanto por adi¢ao
quanto por subtracdo dos padrdes. Quando a subtracdo € utilizada, captura-se uma imagem
do padrdao de speckles obtido do objeto ndao deformado e em seguida estd é gravada
eletronicamente na memoria da central de processamento. Em seguida o objeto €
deformado e o sinal obtido a cada momento durante a deformacgdo € subtraido do padrao
gravado, gerando um padrao de franjas de interferéncia que passa por um filtro passa alta e
¢ retificada e mostrada na tela. Para a soma dos padrdes o processo € similar, somando-se
os sinais em tempo real ao invés de subtrai-los. O sinal resultante é também filtrado e

retificado antes de ser disponibilizado.
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A exata relacdo entre as intensidades da imagem mostrada no monitor e a imagem
original € uma funcdo complicada que envolve tanto o processamento eletronico realizado
quanto o brilho e o contraste do monitor. Para a andlise das franjas mostradas considera-se
que a voltagem na saida do captador da camera € linearmente proporcional a intensidade da

imagem original e que o brilho do monitor € proporcional a voltagem de saida de camera.
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Figura 2.23 — Arranjos alternativos para medi¢des no plano. [Adaptado de Jones & Wykes,
1983]
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Inicialmente, posiciona-se o captor da camera no plano imagem do interferdmetro de
speckle utilizado. Seguindo a metodologia faz-se a captura da imagem relativa ao objeto no
estado ndo deformado e em seguida esta é armazenada. Por fim o objeto é deformado e o
sinal € subtraido em tempo real e mostrado na tela.

As dreas em que o objeto ndo experimenta deformacdo, ou nas quais os padroes
mantém correlacdo perfeita aparecerdo com sinal zero resultante (ou seja, como uma regiao
preta). As dreas nas quais a correlacdo nao € mantida resultam em sinais nao nulos com
intensidades varidveis. As equagdes 2.57 e 2.58 mostram as intensidades dos padrdes antes
(31) e depois (J,) do carregamento, onde /; e I, representam as intensidades de cada um
dos respectivos feixes que incidem sobre o objeto, i a diferenca de fase entre os feixes e

A¢ a diferenga de fase referente ao deslocamento.

31 = 11 + 12 + 2\11112 COSl’[) (257)
SZ = 11 + 12 + 2«/1112 COS(lp + Ad)) (258)

Uma vez que as tensdes de saida da camera V; e V; sdo proporcionais a intensidade

da imagem original captada, o sinal subtraido € dado pela Equacgdo 2.59.

Ve=W—Vy) (31 —3,) = 2y 11;[cosyp — cos(Y + Ap)]| = 4/ 111, sin(yp +
~A@) sin=Agp (2.59)

Esse sinal possui valores negativos. O monitor mostra para sinais negativos pontos
escuros (de sinal nulo), o que ndo corresponde a realidade nesse caso. Para se evitar esse
problema o sinal € retificado, sendo que o sinal enviado ao monitor para ser mostrado é
equivalente a |V|. Dessa forma o brilho B em um dado ponto no monitor serd dado pela

Equacdo 2.60, onde K € uma constate.

Br = 4K[L,1, sin? <1/J + %Aqb) sin? %Acp] (2.60)
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Como o brilho € a média ao longo de uma linha com diferenca de fase relativa ao
deslocamento constante (A = constante), ele varia entre um maximo By,,x € um minimo

Bnin dados pelas equacdes 2.61 e 2.62 respectivamente.

Bromax = 2KJII,,  Ab=(Qn+Dr, n=0,1,2.. 2.61)
Brpin = 0, Ad=2nm, n=0,1,2.. (2.62)

O uso do filtro de passa alta melhora a visibilidade das franjas, pois remove os ruidos
de baixa frequéncia junto com as variacOoes na média das intensidades dos speckles e é
normalmente utilizado para aumentar a clareza das franjas.

Outra forma de fazer a correlacdo das franjas, como j4 dito anteriormente, € fazendo a
soma dos sinais obtidos antes e depois da deformacdo do objeto. Neste método a camera é
novamente posicionada no plano da imagem do interferdmetro. As duas imagens nao
precisam ser superpostas simultaneamente uma vez que a camera tem a caracteristica de
persisténcia temporal da ordem de 1 ms, fazendo com que a voltagem de saida da camera
seja proporcional a soma das intensidades se o tempo entre as iluminacdes do objeto for
menor que o tempo de persisténcia. Essa técnica € mais utilizada quando um laser de pulso
dual € utilizado, ou quando se deseja observar o valor médio das franjas no tempo.

Quando os dois padrdoes de speckle sdo somados, dreas de correlagdo méxima
apresentardo os maiores contrastes dos speckles, sendo que quando a correlacdo diminui, o
contraste dos speckles acompanha a tendéncia, diminuindo seu valor. O contraste diminui a
um valor minimo, mas ndo chega a zero, valor no qual os dois padrées estdo
completamente descorrelacionados. A voltagem de saida da cimera V, € proporcional a

soma das intensidades e € dada pela Equacdo 2.63.

1 1
Vyo< (31 +3,) =20 + 21, + 4/ 11, cos(y + EAd)) cosEAq.’) (2.63)
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O contraste do padrdao de speckle obtido pode ser definido como o desvio padrdo da
intensidade. Para uma linha de diferenca de fase do deslocamento A¢ constante, pode-se
mostrar que o contraste do padrdo resultante 61, € dado pela Equacdo 2.64, onde 6, € 6, sdao

os desvios padrao das intensidades I; e I,, respectivamente.

1 2
012 = 2[0% + 07 + 8(I; XI,) coszzAgb] (2.64)

Como ja dito anteriormente, e observado da Equacgdo 2.64, os valores do contaste 61,

variam entre um valor maximo e minimo, conforme visto nas equacoes 2.65 e 2.66.

1
[012]max = 2[0Z + 02 + 2I,1,]2, A¢p =2nm, n=0,1,2 (2.65)

1
[012]min = 2[0Z + 02]2, AP =(2n+ 1w, n=0,1,2 (2.66)

Enquanto o valor do contraste das intensidades somadas varia, o valor médio da
intensidade resultante se mantém constante ao longo de uma linha de diferenca de fase A¢
constante, como mostrado na Equagdo 2.67. Assim, quando a soma dos dois padroes de
speckles é mostrada diretamente na tela, a média das intensidades é constante e a variacao
na correlacio € mostrada como uma variacdo no contraste dos padrdes, mas ndo nas
intensidades. A componente de corrente continua do sinal é removida pelo uso de filtros,
gerando o sinal retificado. O brilho resultante no monitor pode ser considerado como

proporcional a raiz quadrada do contraste 612, como visto na Equacao 2.68.

(31 + 3,) = 2(11) + 2(1,) (2.67)
1

1 2
Br =K |o? + 07 + 2(11)<12>COSZEA¢ (2.68)

Assim, as intensidades mostradas no monitor variardo entre o valor maximo e

minimo mostrados nas equagdes 2.65 e 2.66 que, quando comparadas com as equagdes
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2.60, 2.61 e 2.62, mostram que os pontos de brilho minimo das franjas obtidos pela técnica
de subtracdo dos sinais correspondem aos pontos de brilho médximo obtidos através da
adicao do sinal. Nota-se também que a subtracdo dos sinais fornece uma visibilidade muito
melhor das franjas, uma vez que o brilho minimo obtido (padrdes totalmente
descorrelacionados) corresponde a um sinal zero, enquanto quando somamos os padrdes
esse minimo ¢é diferente de zero, sendo assim mais dificil de ser identificado. Porém,
quando a soma € utilizada ndo necessitamos de um armazenador de sinal, o que torna o
sistema mais simples.

A capacidade do sistema de video de diferenciar pequenos detalhes nas imagens €
claramente limitada. Seja a imagem de uma malha grosseira em branco e preto no captor da
camera mostrada no monitor; quando a malha € refinada, diminuindo seu espacamento,
uma malha equivalente serd observada na tela. Conforme espacamento da malha for
reduzido, o contraste dela é reduzido. Quando essa malha for suficientemente pequena,
nenhuma estrutura de malha serd observada no monitor.

A frequéncia de resposta de uma camera € determinada primeiramente pelo tamanho
e espacamento de cada fotodetector usado e, em segundo lugar, pela frequéncia de resposta
do circuito usado subsequentemente no processamento do sinal. Pelo teorema da
amostragem de Nyquist-Shannon sabe-se que a maxima frequéncia presente no sinal deve
ser menor ou igual a metade da frequéncia de amostragem do sistema. Para satisfazer esse
requisito, o espacamento dos elementos deve ser tal que corresponda a metade de um
comprimento de onda da maior frequéncia espacial no padrdo de speckles. Normalmente
esse espacamento € da ordem de 20 pum, correspondente a uma frequéncia espacial de 50
mm’. Para os dispositivos ESPI, no entanto, essa condicdo ndo precisa ser necessariamente
satisfeita, uma vez que frequéncias maiores se confundem com sinais de menor frequéncia
(um efeito que pode ser observado em cameras de televisao normais, quando padrdoes muito
finos de um objeto aparecem muito mais grosseiros na tela). Esse efeito pode trazer
contribuicdes tteis para o sinal que gera as franjas.

A seguir faz-se uma rdpida abordagem dos principais fatores de influéncia na

qualidade dos padrdes de speckles obtidos por ESPI.
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a) Otimizagdo da intensidade da iluminagcdo

Para um dado tipo de camera de TV, um nivel minimo de intensidade de luz deve
atingir o captor da camera para que um sinal de saida seja criado. Este deve possuir uma
determinada intensidade para que possa ser captado e distinguido do ruido eletrénico
inerente ao equipamento. Um aumento na intensidade de luz captada acarreta um aumento
na intensidade do sinal de saida da camera. Essa relagao € verdadeira até que o sinal de
saida atinja um nivel de saturacdo, acima do qual a voltagem obtida na saida permanece
constante para todo aumento de intensidade no captor.

A intensidade dos padrdes de speckles varia randomicamente ao longo de toda a
imagem sendo captada. Para evitar a perda de informacdo, a intensidade global do padrao
deve estar abaixo da saturagdo da cidmera para toda a drea util da imagem. A Equacdo 2.69
mostra a relacdo que deve ser mantida para todo o padrdao de speckle, onde </,> é o valor
médio da intensidade, <g,> o desvio padrao da mesma e I, a intensidade de saturacdo da

camera.

<1t> + 2O-t < Isat (2.69)

Quando a Equacio 2.69 ¢ satisfeita a intensidade do padrao € menor que a intensidade
de saturacdo para 95% da imagem. Quando sdo utilizados dois feixes para a iluminacdo do
objeto e a subtracio como método de correlacdo dos padrdes, a intensidade média dos
feixes que atinge o objeto deve ser igual aos valores médios de cada feixe, e o pico
combinado de intensidade deve ser aproximadamente igual a intensidade de saturacdo da
camera. Quando apenas um feixe de referéncia € utilizado, esse deve ser ajustado em

acordo com a Equagao 2.70.

1 1
leat < (Ir> < Elsat (2-70)
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b) Resolucdo da camera e tamanho do speckle

A escolha dos equipamentos de captag¢do e tratamento das imagens deve sempre ter
como principal objetivo a capacidade desse sistema prover uma resolu¢do adequada ao
padrdo de speckles obtido. A resolugdo espacial de um sistema de video na direcdo vertical
¢ dada pelo nimero de linhas de scan. Um sistema padrdo que possui 525 linhas de scan e
um detector ativo de drea 13 x 10 mm, por exemplo, deve ter no minimo uma resolugao
vertical da ordem de 20 um no plano de detecg¢do.

Ja para a resolugdo horizontal, a frequéncia temporal de resposta do sistema de video
€ o principal fator. Em geral, a resposta € razoavelmente uniforme para valores de até 4
MHz e cai para valores mais baixos para 10 MHz. Aqui, ressalta-se que a frequéncia
temporal de resposta estd diretamente relacionada a frequéncia espacial presente na
imagem. Como exemplo, quando hd uma malha de 20 um de espacamento na direcdao
horizontal, haverd uma voltagem de saida com frequéncia de 9,45 MHz. Como dito
anteriormente, a 10 MHz tem-se um sinal de baixa intensidade para a resposta em
frequéncia. Assim, pode-se considerar 20 um como o limite superior de resolucdo na
direcdo horizontal. Pode-se também concluir que tanto o limite horizontal quanto vertical
sdo praticamente idénticos e da ordem de 20 um para um sistema de video padrao.

Das equagdes 2.60, 2.61 e 2.62 foi visto que a correlagdo das franjas surge a partir da
variacdo do desvio padrdo do sinal subtraido ou somado seguindo as variacdes na diferenca
de fase geradas por diferenca na posicdo (A¢). Se o contraste de cada um dos sinais é
reduzido, o desvio padrdo do sinal subtraido ou somado também serd reduzido e a
visibilidade das franjas de correlacdo ird diminuir como consequéncia. O sinal de saida da
camera pode ser expresso pela Equacdo 2.71, na qual o termo V; surge a partir do termo (I;

+ 1) e o termo (V¢or)2,1 vem de 2(Illz)mcosw e 2(1112)” 2cos(\p+A(|>).

V2,1 =V + (Vcor)z,l (2-71)
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Como V,; permanece inalterada quando o objeto € deslocado, esse termo é ruido.
Dessa forma, haverd uma maximizagdo da visibilidade das franjas quando o desvio padrdao
do termo (V¢or)21 for maximizado. Para um dado ponto dentro da imagem, o valor de
(Veor)2.1 € dado pela Equagao 2.72, onde k é uma constante, e 4A é o valor equivalente da

area de util de captagdo da camera.

(Veor)as = k{115 cos( + Ad))AA (2.72)

Se a variacdo de y ao longo da drea ttil € menor que 27w, entdo o valor de (Vo2
para uma linha de A¢ constante variara entre + k(,/I;I, cos(y + A¢))AA. Quando o valor

de v varia de 2m ou mais, o valor de (V)21 ao longo de toda a imagem &
aproximadamente zero, sendo que nesse caso ndo se observa nenhuma franja de correlagdao

se formando.

¢) O caso de dois feixes

Quando duas frentes de ondas de intensidade /; e I; incidem sobre o objeto, ambos os
feixes sdo carregando informagdes de speckle. Essa configuracdo é comumente encontrada
na medicdo de deslocamentos no plano. A distribuicdo da frequéncia espacial da
combinacdo de ambos os feixes serd similar tanto a distribuicdo de I; quanto de I,
separadamente. A mixima frequéncia espacial da distribuicdo € determinada pelo didmetro
da abertura da lente objetiva e dado pela Equacdo 2.73, na qual dj é distancia entre a lente e

a imagem, M € a magnificacio da lente e a € a abertura real da lente.

1,22(1 + M) Ado (2.73)
fméx ' a .

Se a distancia do objeto a lente objetiva € consideravelmente maior que a distancia da

lente a imagem, entdo, da equagdo constitutiva da lente, dy € aproximadamente a distancia
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focal da lente. O menor speckle tem o seu tamanho S, dado pela Equacao 2.74, onde F € a

abertura numérica da lente.

1
Sin = —— =~ 1,22(1 + M)AF (2.74)

max

Se, por exemplo, o menor ponto a ser distinguido pelo sistema tem 20 um,
correspondente a uma frequéncia espacial de 50 linhas/mm, entdo para uma resolucao
adequada € necessario uma abertura numérica F maior que 30. Uma abertura pequena deve
ser usada se a escala do padrao de speckles for grande o suficiente para ser detectada pela
camera. Se a abertura numérica, nesse caso, for diminuida (o que aqui significa aumentar a
abertura real da lente), a frequéncia espacial do padrido de speckles ird consequentemente
aumentar, ¢ a resolu¢do do sistema ndo serd mais suficiente para a observacdo do padrao

completo.
d) Feixe de referéncia

Num sistema que se utiliza de um feixe de referéncia e que tem como melhor
exemplo o arranjo cldssico de um interferometro para a medi¢do de deslocamentos fora do
plano, /; é uma intensidade randomica de speckle e I, é uniforme ao longo de todo o plano
imagem. A Figura 2.24 mostra a geometria bdsica do sistema.

A diferenca de fase y entre I; e I € dada pela Equacdo 2.75, a qual leva em
consideragdo os comprimentos do caminho 6tico seguido por cada feixe. Na Equacdo 2.75
temos O como o centro da abertura da lente objetiva, O’ como o ponto a partir do qual o
feixe de referéncia diverge, P como um ponto no plano imagem, y; a fase do feixe de
referéncia em O’ que é constante ao longo do feixe, y, a fase randomica do feixe objeto em

O e lop e [op as distancias de O e O até P.
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Feixe de Iluminacdo %

F-J ’ Abertura

Plano Imagem

Figura 2.24 — Geometria para um arranjo com feixe de referéncia [Adaptado de Cloud,
1998].

2l 21l 21
Y =1, + AOP - [¢1 + /10 P] =Y, -y + T(ZOP —lorp) (2.75)

Como ja visto anteriormente (na secdo b) desse capitulo, se y varia de 2n ou mais

dentro da 4rea util da camera, a correlacdo do sinal serd muito pequena, tendendo a zero.
. . . 21 .
Nesse caso, o interesse maior ¢ no termo Q = — (lop = lprp), que deve variar

consideravelmente menos que 27 para que a correlacdo do sinal ndo seja pequena. Quando
O e O’ sdo coincidentes atinge-se a situacdo ideal, que quando possivel, deve ser satisfeita.
Nesse caso diz-se que O e O’ sdo conjugados.

A técnica ESPI tem ganhado espacgo a cada dia devido principalmente ao seu grande
potencial de aplicagdo em diversas dreas de medi¢Oes em engenharias e ciéncias. Deve-se,
no entanto, notar que o método possui suas limitagdes. As técnicas eletronicas de speckle
bem como de holografia ndo substituem facilmente as técnicas de holografia baseadas em
filmes fotograficos. Ao invés disso, a técnica deve ser encarada como mais uma poderosa
ferramenta a ser utilizada em andlises experimentais.

Como principais vantagens da técnica ESPI pode-se destacar:
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¢ Quando comparado o tempo gasto na realizacdo de um ensaio utilizando filme
fotogréfico convencional com a técnica ESPI tem-se uma enorme economia de
tempo.

e O ambiente necessdrio para a realizacdo dos ensaios nao requer superficies
altamente estdveis por longos periodos como em outras técnicas.

e O sistema pode ser utilizado em ambientes com iluminagdo natural ou artificial.
Nao € necessario o uso de salas escuras.

e Por ndo necessitar de filme fotografico e nem de processamento do filme, o
custo de material por experimento € muito reduzido, bem como potenciais
problemas de seguranca.

e Pessoas com pouco conhecimento em 6tica podem operar o sistema facilmente.

Entre as desvantagens do emprego do método pode-se citar a sensibilidade das
medicdes, que € menor do que a encontrada em técnicas que utilizam filme fotografico, e a
limitacdo do tamanho do objeto sendo ensaiado, limitada normalmente pela poténcia do
laser disponivel e pelas condi¢cdes da superficie necessdrias, que podem diminuir a

tolerancia do sistema a pequenas inclinagdes, como no caso de materiais ja desgastados.

2.2.7 — Deslocamento de fase

As técnicas de deslocamento de fase sdo empregadas nos métodos de interferometria
para promover uma melhora tanto na precisdo quanto na facilidade de uso e na utilidade
dos mesmos. A ideia principal por trds do conceito € inserir em um dos caminhos 6ticos um
dispositivo capaz de aplicar deslocamentos de fase conhecidos. Quando esse procedimento
¢ repetido algumas poucas vezes, € possivel deduzir a fase de um ponto aleatério apenas
fazendo medic¢des de intensidade nesse ponto.

Quando usado o deslocamento de fase ndo hd mais a necessidade de mapear as

franjas e fazer interpolacdes das mesmas para a obtencdo da fase. Isso pode ser considerado
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como um grande avango nas técnicas interferométricas. Com computadores (interferometria
eletronica), a tarefa de identificar uma franja e a partir dela numerar as outras se torna
pouco prética, uma vez que os padrdes de franjas sdo em sua maioria muito heterogéneos, o
que dificulta a identificag@o dos centros das franjas e também de seus limites.

Por conta disso concentra-se aqui em tirar proveito das caracteristicas principais do
sistema de aquisi¢do eletronica (camera e computador integrados). Uma camera de video
fornece bons mapas de brilho, intensidade e irradiancia. Esses mapas podem ser
digitalizados de forma rapida e precisa, possibilitando armazenamento fécil. Utilizando-se
de algum processamento de imagens os computadores sdo capazes de reconstruir esses
mapas e mostra-los na tela. O problema entdo se resume a conseguir extrair as informagodes
necessdrias para as andlises dos padrdes apenas a partir dos mapas de brilho local de cada
imagem.

Para ajudar no entendimento do conceito por trds da técnica considera-se um
interferometro simples tal como mostrado na Figura 2.25. Nesse caso, o objetivo € fazer
medicoes de deslocamentos fora do plano (dire¢do z) de um ponto P no objeto. Os fatores
geométricos serdo ignorados nessa andlise, pois € considerado que a luz atinge a superficie
proxima ao eixo normal 2 mesma. Uma onda espalhada pela superficie percorre o caminho
6tico ligando o ponto P ao detector Q. Nessa andlise € incluido também um feixe de
referéncia proximo ao eixo Otico incidindo no detector. As franjas irdo, portanto, se formar
nas proximidades do detector como visto na Figura 2.25. Considera-se também que as
franjas escuras correspondem a irradiancia proxima a zero, mas ndo exatamente devido ao
ndo perfeito balanceamento dos feixes e outras fontes de ruidos.

Agora considera-se que o ponto P se desloca de uma distancia d, em direcdo ao
detector, atingindo assim o ponto P’. As franjas de interferéncia irdo se deslocar juntamente
com o ponto relativamente ao detector. O feixe objeto experimentara um deslocamento de
fase equivalente a ¢ = 4nd,/A. Aqui o problema se torna deduzir a fase ¢ e o deslocamento
d, utilizando apenas as medidas de intensidades feitas. A saida minima do detector
equivalente a franja escura serd I; enquanto a saida do detector apds o deslocamento serd Io.

A Equacdo 2.76 mostra o relacionamento desses fatores.
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Laser Deslocamento da franja

Dispositivo
de mudanca
de fase

Figura 2.25 — Montagem simples para deslocamento de fase [Adaptado de Cloud, 1998].

Lix + 1, Iy —1
I, = maxz Ly ma"z Lcos¢ (2.76)

Na Equacdo 2.76 nota-se que ambos os termos estdo divididos por dois, que é o termo
introduzido uma vez que o caminho 6tico diminui o dobro do deslocamento sofrido. Nela
h4a dois termos desconhecidos que s@o I, € ¢, 0 que ndo possibilita que essa equagdo seja

resolvida. A Figura 2.26 ilustra o problema.

n
4

Figura 2.26 — Saida do detector como funcdo do deslocamento de fase [Cloud, 1998].
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A forma de resolver esse problema € fazer um novo deslocamento conhecido e entdao
fazer uma nova medi¢do. Uma terceira saida I3 do detector serd registrada, fornecendo uma
segunda Equacdo 2.77. O problema fica entdo reduzido a duas varidveis e duas equagdes, o

que torna o sistema possivel de ser resolvido.

I3=

Lo~ +1; L. —1 T
max 1+ max 1cos( ) (2.77)

2 2 4

Pela Equacgdo 2.77 € possivel ver que o deslocamento introduzido era conhecido e
equivalente a /4. A partir da resolucdo do sistema obtém-se o valor de ¢, a partir do qual é
obtido o valor de d,. Quando se considera um objeto, basta utilizar um detector com um
grande numero de captores individuais, para cada qual se aplica o mesmo conceito.
Empregando um computador para realizar os cdlculos obtém-se a reconstru¢do do
deslocamento de todo o objeto.

Muitas técnicas de mudanca de fase sdo conhecidas. Um ponto em comum a todas €
que para as medicOes € necessdria a introdu¢do de uma modulacdo temporal de fase, que
consiste em um deslocamento relativo entre o feixe objeto e o feixe de referéncia. Esse
deslocamento é dependente do tempo. Ao medir as intensidades dos padrdes gerados pelos
deslocamentos das fases é possivel obter a fase da frente de onda, com o auxilio de um
sistema de processamento computadorizado.

A forma mais comum de introduzir esses deslocamentos de fase é através da
montagem de espelhos sobre um transdutor piezelétrico (PZT) no feixe de referéncia. Esses
transdutores sdo responsaveis por mover os espelhos linearmente com um alcance de alguns
micrometros. Para realizar os deslocamentos no PZT pode-se utilizar um gerador de sinal
programdvel. Se for utilizada uma técnica de deslocamento de fase em passos ao invés de
uma modulacdo continua pode-se empregar um PZT calibrado, uma vez que apenas alguns
valores discretos de tensdo serdo utilizados.

O objetivo desses transdutores piezelétricos € a introducdo de mudangas artificiais

conhecidas e controladas no caminho O6tico percorrido pelo feixe de referéncia. A
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intensidade luminosa para cada regido de interesse do padrdo de speckles é amostrada em
um determinado ponto (pixel), produzindo assim uma série de imagens digitais. Cada pixel
desses € entdo quantizado por uma escala de cinza (em geral de 256 niveis). Essas imagens
sdo entdo armazenadas, e os processamentos posteriores dependem de algoritmos que serdo
descritos nas proximas segoes.

Em geral, pode-se dizer que um minimo de trés medicdes precisa ser feito para todas
as técnicas de medi¢do que usem deslocamento de fase. Quando € feita uma medicio de
intensidade luminosa de um padrao de interferéncia surgem trés fatores desconhecidos, que
sdo: a intensidade do feixe objeto Iy, a intensidade do feixe de referéncia I e a diferenca de
fase entre ambos ¢@. Dessa forma, as varidveis de entrada no detector estio representadas na

Equacdo 2.78.

I :IR+IO+2 IRIO COS¢ (278)

A variagdo de fase introduzida entre medidas adjacentes pode assumir qualquer valor
entre 0 e m desde que seja mantida constante para todas as medidas (no caso de medi¢cdo em

passos) ou linear com o tempo (para métodos de modulacao continua de fase no tempo).

a) Técnica dos trés passos

Como j4 visto na Equacao 2.78, um minimo de trés medi¢Oes deve ser feito para que
o seja possivel obter a fase de uma frente de onda. Assim s3o necessdrias trés intensidades
medidas que devem formar um sistema com trés equacdes e trés varidveis. Cada uma das
intensidades sera obtida apds a introdu¢do de um deslocamento de fase equivalente a a.
Neste texto, a escolha foi por introduzir deslocamentos de fase de Ao = n/2, porém outros
valores poderiam ser escolhidos sem prejuizos ao resultado. Para os trés deslocamentos
consecutivos tém-se a = n/4, 3n/4 e Sn/4. As intensidades medidas estdo representadas nas

equacdes 2.79, 2.80 e 2.81, onde y € a modulacdo de intensidade.
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1

Li(x,y) = Ih(x, ) (1 + Yo oS [qb(x, y)+ Z"]) (2.79)
3

L(x,y) =Iy(x,y) (1 + ¥, cos [db(x, y) + ZRD (2.80)
5

L(x,y) = Ih(x,y) (1 + Yo oS [qb(x, y)+ Z"]) (2.81)

Utilizar passos com valores discretos leva a y = yo. A partir disso, aplica-se uma

manipulagdo algébrica resultando numa diferenca de fase entre os feixes para cada ponto,

dada pela Equacdo 2.82, e a modulacao de fase explicitada pela Equacgdo 2.83.

I3(x,y) — L(x,
¢(x,y) = arctan <ZE; g — IEE; ig) (2.82)
J(y) = VGV ~ b NP + (B y) — L] (2.83)

21,

Se a op¢ao fosse por um deslocamento de fase Ao = 2n/3, os valores seriam o = -
2n/3, 0 e +2m/3. Seguindo o mesmo principio que o utilizado para Ao = m/2, e
manipulando-se algebricamente o sistema obtido, a diferenca de fase é dada pela Equacgao

2.84 e a modulacgao da fase pela Equacgao 2.85.

_ \/§(13(x:3’) —Iz(XJ’))
¢(xy) = arctan (211 5y — L y) — L, y)) (284)
VG y) = V3CY) = LG + 26 00y) ~ B y) — I 2.85)

21,

b) Técnica dos quatro passos

Uma das vantagens da aplicagdo dessa técnica foi descrita por Creath (1990), devido

ao uso de processamento de imagens via pipe-line (no qual s@o usadas tabelas de consulta)
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permitindo, dessa forma, remover ruidos causados pelo processo de formacdo dos speckles.
Tal procedimento acaba por induzir uma melhora significativa na visibilidade das franjas.
Essa técnica tem grande aceitagdo entre os métodos de correcdo de fase e pode ser
encontrada em diversos trabalhos, como constatado por Wyant (1982).

Nesse caso o deslocamento de fase é Ao = w/2. Portanto, o; assume os valores o = 0,
/2, © e 3n/2. A modulacdo de fase serd y = yp para o caso discreto, aqui empregado.
Utilizando-se de célculos semelhantes aos empregados na técnica de trés passos, a fase e

seu médulo em cada ponto sdo dados pelas equagdes 2.86 e 2.87 respectivamente.

_ 14(9(,}/)—]2(96,)/)
¢(x,y) = arctan (11 &y) —Lx, y)) (2.86)
Y (x,y) = V(G y) — Lo + [ (G y) — L, y)]? (2.87)

21,

2.3 Estado da arte em interferometria laser

Uma das principais referéncias em interferometria laser é Leendertz (1970) que
descreve o efeito speckle como origindrio da iluminacdo de uma superficie rugosa com um
feixe de luz coerente responsdvel por gerar uma dispersdo randomica do feixe incidente e,
por consequéncia, um padrdo também randomico de interferéncia. Ele também enuncia que
ao sobrepor dois padrdes, a distribuicdo de intensidades no padrao resultante depende da
fase relativa de cada ponto dos padrdes originais. Ao se medir a correlacdo entre dois
padrdes obtidos em momentos diferentes € possivel detectar uma variacdo da fase associada
a deslocamentos sofridos no periodo entre aquisicoes. Com isso um método
interferométrico de medida de deslocamento foi proposto com o objetivo de se obter o

campo de deslocamentos da superficie iluminada de uma tnica vez.
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Um problema recorrente das técnicas de andlise de tensdes e deformagdes utilizando
interferometria € a interpretacdo quantitativa dos dados obtidos nos ensaios. Em geral,
quando nao automatizados, esses processos sao demorados e dependentes da habilidade do
operador. Para contornar esse problema Moore and Tyrer (1995) propdem um método
automatizado de medicdo utilizando interferometria eletronica por padrdo de speckles. Eles
descrevem o processo automatizado de deslocamento de fase para as medicdes de tensdo e
deformacdo, bem como o tratamento via software das imagens, o que permite a obtengdo de
campos bidimensionais com precisdo para os deslocamentos medidos da ordem de 0,03
pm.

Medicoes sequenciais do campo de deformacdao em diferentes direcdes sdo
satisfatorias quando temos campos estaciondrios € com repetibilidade, sendo que para
campos ndo estaciondrios ou com baixa repetibilidade ambas componentes precisam ser
medidas simultaneamente. A primeira solu¢do proposta para essa questdo vem de Moore
and Tyrer (1990). Medi¢des de campos de tensdes variantes no tempo precisam ter suas
componentes gravadas simultaneamente para que os registros dos campos de
tensdo/deformacdo sejam feitos sob condigdes idénticas para ambas as direcOes. As
primeiras tentativas de se fazer aquisi¢des simultaneas foram feitas utilizando iluminagdo
nas direcdes vertical e horizontal com comprimentos de onda diferentes. Dessa forma,
como os comprimentos de onda da iluminacdo em cada direcdo eram diferentes, eles nao
interfeririam entre si. Bastava utilizar um arranjo com duas cameras para gravar cada
padrdo de interferéncias separadamente. O problema era a ineficiéncia otica do sistema,
bem como o fato de o padrio de franjas ser dependente do comprimento de onda usado pela
iluminacdo, o que daria padrdes ndo compativeis diretamente, sendo necessario um
tratamento através de duas sensibilidades diferentes para que esses padrdes pudessem ser
utilizados em conjunto. Dessa forma, Moore and Tyrer decidiram utilizar dois feixes (em
direcdes perpendiculares de iluminacdo), com o mesmo comprimento de onda, mas com
polarizacdo ortogonal entre ambos. Com polarizacdes ortogonais, os feixes ndo
interfeririam entre si, bastando utilizar um separador de feixe por polarizagdo para enviar
cada feixe a uma das cameras. Essa técnica era eficiente para superficies que ndo criavam

despolarizacao do feixe, porém falhava quando havia despolarizagao.
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Fan et al. (1997), visando melhorar o procedimento proposto por Moore and Tyrer
(1990), propuseram um novo método para a medi¢do simultinea do campo completo de
deslocamentos no plano da superficie utilizando deslocamento de fase com auxilio de fibra
otica. Um separador de feixes de 1x4 feito de fibra otica € usado para separar o feixe
proveniente da fonte laser em quatro feixes de igual intensidade. Um par desses feixes €
utilizado para iluminar o objeto horizontalmente com o mesmo angulo de incidéncia, sendo
esses sensiveis somente a deslocamentos horizontais. O outro par ilumina o objeto de forma
a ser sensivel somente a deslocamentos verticais. A polarizagdo da luz emitida para cada
um dos pares € igual, porém entre pares existe uma defasagem equivalente a um angulo
reto. A distancia percorrida pela luz € igual para ambos os feixes do mesmo par, porém
diferente entre pares. Assim, os speckles se formardo da interferéncia entre cada par, sendo
possivel obter simultaneamente as componentes de deslocamento vertical e horizontal. Esse
método fez possivel o estudo de deformacdes em placas planas. No estudo, os autores ainda
apresentam resultados de ensaios realizados como exemplo da aplicabilidade do método.

Em geral, a técnica de ESPI € aplicada na obtencdo de campos de tensdo e
deformacdo apenas na zona elastica, devido a maior dificuldade de se obter correlacdo na
zona plastica. Porém, Vial-Edwards et al. (2001) fizeram estudos com tensdes uniaxiais
com folhas de cobre semi-encruado utilizando a técnica ESPI com o objetivo de analisar
detalhadamente a transi¢do da regido de deformacdo eldstica para pléstica, bem como da
zona de deformacdo plastica homogénea para a ndo homogénea. Uma importante
descoberta dos autores € que a transi¢do da regido eldstica para pléstica de deformacao se
caracteriza por uma diminui¢do gradual da inclina¢do das franjas com relacdo ao eixo de
tracdo, e que durante o estdgio homogéneo as franjas permaneciam paralelas, igualmente
separadas e perpendiculares ao eixo de tragdo. Nos experimentos realizados, o limite de
escoamento obtido para o cobre estava em completo acordo com a as defini¢des cldssicas
para o material. O coeficiente de encruamento se manteve quase inalterado no inicio do
estagio plastico, aumentando progressivamente até atingir seu maior valor com a méaxima
carga aplicada. Nesse ponto, o aparecimento de franjas ndo igualmente espagadas

evidenciou o inicio da regido de deformacgdo plastica ndo homogénea. Esse método pode ser
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utilizado em conjunto com um equipamento ESPI para a obten¢do de um critério de falha
de um componente.

Ja Kennedy et al. (2002) realizaram experimentos para verificar a validade da técnica
de ESPI, que tem uma precisao bem estabelecida quando aplicada a superficies planas, para
superficies tridimensionais. Para tanto, eles compararam os resultados obtidos com a
técnica aos resultados previstos pela equacao bi-axial de tensdo modificada para o cilindro
fino e também com resultados obtidos com strain-gauge piezo-elétrico. Um dispositivo de
fixacdo foi desenvolvido para a realizacio do ensaio, no qual dois pistdes hidraulicos foram
instalados internamente ao cilindro, sendo estes os responsaveis pela aplicacdo da carga. Os
cilindros sdo fixados pelas suas bases. A tensdo circunferencial no cilindro fino medida pela
técnica ESPI mostrou uma boa correlacdo com os valores previstos tanto pela Equagdo de
tensdes modificada quanto pelos resultados obtidos com strain-gauges. Cabe ressaltar que
por ser uma técnica desenvolvida inicialmente para a aplicagdo em superficies planas, ha
razdes obvias que indicam a necessidade de mais investigacdo sobre a correlagdo obtida em
superficies tridimensionais.

No intuito de compactar os dispositivos de medicdo ESPI, bem como de tornéd-los
portéteis, Hansen (2002) apresentou um equipamento compacto e estdvel capaz de realizar
medi¢des tanto em superficies refletivas quanto em superficies difusas. O equipamento é
baseado em um interferometro “nearly path length compensated” do tipo Fizeau, no qual o
feixe de referéncia € obtido refletindo-se uma parte do feixe incidente através de um
componente Otico colocado proximo ao objeto. Dessa forma, tanto o feixe de referéncia
quanto o de incidéncia seguem aproximadamente o mesmo caminho 6tico desde a fonte até
o captor. Esse equipamento utiliza iluminacdo difusa do objeto combinada com o feixe de
referéncia. Apesar das relaxagdes no alinhamento do equipamento, a iluminagdo difusa
elimina a necessidade de qualquer preparacdo da superficie antes do teste, 0 que permite ao
equipamento fazer facilmente medicdes de componentes micro-mecanicos. Além disso, o
uso de iluminacao difusa diminui o risco de acidentes com a fonte laser.

A maioria dos métodos Oticos usa iluminagdo coerente com frente de onda
geralmente plana. No entanto, em alguns casos quando € necessdria a observagcdo de uma

superficie grande do objeto, torna-se obrigatério o uso de frentes de onda esféricas, o que
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pode influenciar na aplicabilidade dos métodos. Martinez et al. (2003) desenvolveu um
experimento visando observar o aparecimento de fraturas através da técnica de Moiré e in-
plane ESPI, ambas utilizando iluminacdo de frente de onda esférica. Em geral, sob
iluminacdo esférica, as informagdes sobre deslocamentos no plano obtidas através de
métodos 6ticos sdo validas somente nas proximidades da regido do objeto atingida pela luz
que se propaga no eixo central. No entanto, alguns equipamentos ESPI, tal como o
apresentado por Diaz et al. (2000) sao adaptados ao uso de iluminag¢do esférica. No
trabalho, Martinez se propde a verificar a precisdo desses métodos, bem como suas
vantagens e desvantagens, em comparacdo a métodos que se valem de frente de ondas
planas, no caso o método de Moiré. Apds a realizacdo dos testes a autora conclui que as
sensibilidades de ambos os métodos (sendo aqui a sensibilidade o nimero de franjas que
aparecem quando do deslocamento do objeto é equivalente a uma unidade de medida) sao
equivalentes. No entanto, o método de Moiré obteve uma resolu¢do menor que a técnica
ESPI. A resolugdo estd ligada diretamente a confiabilidade da medi¢do, sendo que ela nos
fornece o menor valor de deslocamento que pode ser detectado. Uma vantagem da técnica
de Moiré é o maior intervalo de medicdo possivel. O estudo conclui que, apesar de mais
preciso e com maior alcance, o método de Moiré € mais dificil de ser implementado,
justamente pela necessidade de preparacdo anterior da superficie da peca, da fabricacido dos
reticulados de interferéncia e da fixacao desses sobre o objeto, sendo a grande vantagem do
ESPI o fato de ndo ser necessaria nenhuma preparagao no objeto.

Labbé (2007) faz um experimento utilizando a técnica ESPI na determinacdo da taxa
de deformacdo de um ensaio de tracdo uniaxial em uma amostra de aluminio. Para
validacdo dessa técnica o mesmo ensaio foi realizado com uma técnica bem estabelecida de
determina¢do de taxa de deformacdo conhecida como método da grade, que consiste em
pintar um reticulado sobre a superficie da peca, o qual permite a determinacdo das
deformacdes sofridas durante o carregamento. Essas medi¢des permitiram a obtengdo da
evolucado da deformagdo em determinados pontos do campo bem como o célculo da taxa de
deformacdo através da obtencdo da derivada temporal de deformagdo medida. O método
ESPI foi utilizado para medir pequenas variagdes na deformagdo induzidas em

determinados intervalos de tempo. Como esses intervalos eram adequadamente pequenos,
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os valores da taxa de deformagdo no plano foram calculados como a variacdo da
deformacdo dividida pelo intervalo de tempo entre as medi¢des. Os testes revelaram uma
concordancia entre os resultados obtidos com o método da grade e com o método ESPI. Os
valores das taxas de deformacdo obtidas por esses métodos mostraram diferencas da ordem
de 6%. Embora ambos os métodos tenham obtidos resultados similares, o autor destaca as
vantagens do ESPI, tais como a possibilidade de obter-se a taxa de deformacdo em qualquer
ponto da area iluminada (uma vez que o ESPI fornece a deformacdo em toda a superficie
iluminada) e a obtencdo da taxa de deformagdo independente do valor instantaneo da
deformacdo (o método da grade ndo é capaz de fornecer dados confidveis de taxa de
deformacdo para deformacdes menores que 0,1). Por fim, ao monitorar a evolugdo dos
campos de deformacdo em tempo real é possivel observar os diferentes estdgios (zona
elastica, transicao, plastica e instavel).

A necessidade de medigdes em duas ou mesmo trés dimensdes impulsiona o
desenvolvimento de equipamentos capazes de realizar essas medi¢des de forma instantanea.
Em geral, os equipamentos ESPI possuem dois, trés ou mais feixes disponiveis para
iluminar o objeto, permitindo assim a medicdo em diversas dire¢cdes simultaneamente.
Esses feixes sdo polarizados com defasagem de 90° entre si para evitar que gerem
interferéncias entre as diferentes direcdes, como explicado por Leendertz (1970). Em se
tratando especificamente de ESPI, Martinez et al. (2008) apresentam duas montagens,
sendo a primeira delas (montagem A) composta de 3 fontes de luz, cada uma sensivel a
uma direcao de deslocamento além de um feixe de referéncia. A segunda (montagem B) é
composta por 3 feixes cobrindo as direcdes e um quarto de referéncia, originirios de um
mesmo feixe que atravessa uma barreira separadora. Duas medi¢des independentes e
idénticas sdo realizadas com uma mesma amostra utilizando cada um dos arranjos de
iluminacdo. O arranjo A com 3 fontes possui vetores de sensibilidade maiores do que os
vetores do arranjo B com feixes origindrios da mesma fonte. Assim, o trabalho conclui que
apesar de ambos arranjos resultarem em medidas corretas, a montagem B possui erros de
medicdo maiores que a montagem A. No entanto, na montagem B h4 necessidade de uma
unica fonte de luz, o que torna o dispositivo mais barato e menor, ficando assim a escolha

condicionada a relacdo entre a necessidade de precisdo e o custo do equipamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme dito no Capitulo 1, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma
metodologia para medir tensdo em bielas durante testes estdticos usando a técnica ESPL
Essa metodologia deve ser validada através de comparac¢do dos resultados obtidos nos
ensaios com os resultados cldssicos da literatura e com simulagdes efetuadas em softwares
de elementos finitos.

Esse trabalho foi desenvolvido em uma cooperagdo entre a Universidade Estadual de
Campinas e a ThyssenKrupp Metalirgica de Campo Limpo. Em trabalhos anteriores
utilizando o método ESPI, o principal problema encontrado foi o ambiente de ensaios
utilizado nas medi¢des. Esses testes eram feitos no laboratério do departamento de Garantia
da Qualidade, situado dentro da empresa. Nesse laboratorio, os ensaios feitos com o ESPI
conviviam concomitantemente com outros testes, principalmente testes de fadiga. Esses
ultimos necessitavam do emprego de grandes shakers, que sdo dispositivos de excita¢do
ciclica para bielas e segmentos de virabrequim. Essas excitacdes influenciavam
negativamente os ensaios realizados com o ESPI, uma vez que o método de interferometria
exige uma grande estabilidade do sistema durante o teste. Outro problema era a existéncia
de martelos de forja muito préximo do laboratério, que induziam vibra¢des de grande
amplitude nas medicdes, causando perda de correlacdo e impossibilitando por vezes a
aplicacdo do teste.

A solugdo encontrada para esses problemas foi transferir os ensaios para um ambiente
mais controlado, no caso o laboratério de ensaios mecéanicos da Faculdade de Engenharia
Agricola da Unicamp. Nesse novo ambiente ndo hd influéncias externas significativas que
gerem vibracdes no equipamento. A variagdo de luminosidades foi outro fator que passou a
ser controlado, uma vez que as janelas foram tampadas fisicamente com papel opaco,
evitando a influéncia da iluminacdo externa. A Figura 3.1 mostra a sala utilizada para os
ensaios.

Outro problema encontrado no laboratério da empresa era a capacidade de aplicacdo

de carga do dispositivo usado para a tracdo da biela. A carga maxima que podia ser
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aplicada era 70 kN, que para ensaios com bielas forjadas, como era o objetivo, por vezes
nao foi suficiente. A transferéncia para o novo laboratério também eliminou esse problema,
uma vez que a maquina de tragao disponivel € uma EMIC modelo GR048 com capacidade

maxima de carga de 300 kN. Essa mdquina estd mostrada na Figura 3.2

Figura 3.1 — Laboratdrio de ensaios mecénicos utilizado para os testes.

Figura 3.2 — Dispositivo de tracdo/compressdo utilizado nos testes.
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Devido a portabilidade e modularidade do dispositivo ESPI, foi relativamente facil
fazer a transicdo entre o laboratério da ThyssenKrupp e o laboratério da Unicamp. O
equipamento utilizado é o Q-300 da Dantec Dynamics. Na Figura 3.3a é mostrada a
unidade de aquisicao de dados, processamento e interface do dispositivo. Essa unidade é
composta basicamente de um computador dedicado equipado com todos os drivers
necessdrios a alimentacdo da fonte laser, bem como para a aquisi¢do do sinal de saida da
camera CCD. Além disso, esse computador possui ainda o software ISTRA, fornecido
também pela Dantec Dynamics, que € responsavel por todo o controle de iluminacio e
aquisicdo do sinal, além de processamento e pds-processamento, fornecendo uma interface
grafica muito intuitiva para o usudrio. Na Figura 3.3b pode ser vista a fonte laser com os
bracos padrdes (curtos) acoplados. Nessa figura € possivel também ver ao centro a camera
CCD responsavel pela aquisicdo das imagens. Ja na Figura 3.3c sdo mostrados os bracos
extensores, que permitem medi¢des de superficies maiores, bastando para tanto desacoplar
os bragos curtos vistos na Figura 3.3b e substitui-los por estes. Por fim, a Figura 3.3d
apresenta o dispositivo de fixacao da fonte luminosa.

O Q-300 da Dantec faz uso de um software integrado para a realizagdo das aquisi¢oes
das imagens, bem como possiveis processamentos nessas imagens e para o cdlculo dos
campos de tensdes e deformacdes. Os arquivos gerados por esse software t€m extensao
NI, sendo capazes de armazenar diversos parametros tais como a taxa de atualizacdo de
imagens em ms, o atraso introduzido durante a mudanca de fase em ms, as intensidades
para os lasers de diodo em mA (também podem ser alteradas diretamente no software), o
método de recuperacdo de fase (o software permite escolher qualquer dentre os métodos
apresentados na secdo 2.2.7 e alguns outros ndao descritos nesse trabalho), o método
utilizado no célculo dos deslocamentos (considerando a divergéncia da iluminacdo e sem
considerar tal divergéncia), o atraso entre o obturador e a medicao em ms, além de diversos
outros parametros.

Virios outros pardmetros de medicdo bem como configuracdes do equipamento
podem ser alterados diretamente dentro do software. Como exemplo de parametros a serem
definidos pelo usudrio com uma frequéncia grande pode-se citar a distncia entre o objeto e

a lente da camera, a deformacgao absoluta de um determinado ponto no objeto, as dimensdes
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do contorno do objeto para o caso de objetos de superficie ndo planas. Além desses,
algumas outras configuracdes podem ser ajustadas também através do software, mas essas
em geral variam menos frequentemente, bastando fazer seu ajuste uma dnica vez para uma
série muito grande de experimentos. Entre estes pode-se citar o método de mudanca de fase
a ser utilizado, os filtros, os parametros iniciais do transdutor piezo-elétrico, responsdvel
pela variacdo do caminho ético e, consequentemente, da fase, bem como os ganhos e

contrastes da imagem.

Figura 3.3 — Dispositivo ESPI a) CPU, aquisi¢do de dados e interface; b) Fonte laser; c)
Bracos extensores; d) Fixador.

Uma vez definido o sistema de tracdo e a biela a ser ensaiada, o passo seguinte € fazer

o acoplamento entre ambos. Devido ao tamanho da biela, seu peso e geometria, decidiu-se
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realizar ensaios em compressdo inicialmente, uma vez que o dispositivo de fixagdo
necessario para o acoplamento era mais simples.

Para fazer o acoplamento da biela com as rétulas de fixagdo da EMIC GR048 para
compressdo era necessirio que os acopladores tivessem superficies planas que seriam
apoiadas as rétulas da mdaquina. A partir desses requisitos chegou-se ao dispositivo
apresentado na Figura 3.4. Na Figura 3.4a temos a parte do acoplador que se fixa ao olhal
menor da biela. J4 na Figura 3.4b a parte que se acopla ao olhal maior, com a biela ja
montada. Por fim, na Figura 3.3c temos a biela com o eixo usado para a fixacdo ao

dispositivo de acoplamento.

Figura 3.4 — Dispositivo de acoplamento a) Olhal menor; b) Olhal maior; c) Biela.

3.1 Materiais

Nesse trabalho concentraremos nossos ensaios em um componente mecanico

fornecido pela ThyssenKrupp, que tem suas principais dimensdes mostradas na tabela 3.1.

70



Essa biela é fabricada com um ago de baixo carbono com caracteristicas mecanicas muito

préximas ao agco SAE 1040.

Tabela 3.1 — Dimensdes Principais biela.

Parte Dimensao (mm)
Olhal maior 72
Olhal menor 40
Distancia entre olhais 197
Diametro externo olhal maior 96
Diametro externo olhal menor 62

Por determinacdo do fabricante da biela, as informagdes precisas de caracteristicas
mecanicas € composi¢ao quimica nao serdo divulgadas nesse trabalho. A tabela 3.2 ilustra
as principais caracteristicas desse aco, bem como sua composicdo quimica. Essa tabela
apresenta os dados relativos ao aco SAE 1040 com algumas pequenas retificacdes em
alguns parametros para ficar mais préximo do material utilizado. A ndo apresentacdo dos
parametros exatos do material nio compromete em nada o trabalho, uma vez que se deseja
verificar uma metodologia, e para efeitos de comparacdo os dados fornecidos na tabela

abaixo fornecem resultados suficientemente proximos da realidade.

Tabela 3.2 - Propriedades fisicas e composi¢ao quimica do aco SAE 1040.

Propriedades Mecanicas Composi¢ao Quimica
Propriedade Valor Elemento Valor (%)
Densidade 7,85 g/cm?3 Ferro 98,51-98,98
Maddulo de Elasticidade 205 Gpa Manganés 0,6-0,9
Modulo de Cisalhamento 80 Gpa Carbono 0,42-0,5
Coeficiente de Poisson 0,29 Enxofre <0,05
Dureza Brinell 179 Fosforo <0,04

Além da biela, utilizamos também nesse experimento os fixadores da mesma ao

dispositivo de aplicacdo de carga. Esse dispositivo foi confeccionado na prépria
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ThyssenKrupp, tendo sido fabricado em ago SAE 1040 com as caracteristicas citadas acima

sendo validas.

3.2 Métodos de medicao

O equipamento ESPI Q-300 possibilita a medi¢ao de campos de tensdo e deformacgao
tanto em superficies planas quanto em superficies nao planas. A forma com que a medicao
serd feita estd diretamente relacionada a geometria da superficie do objeto a ser carregado.
Para objetos planos, basta fazer a fixacdo do mesmo no dispositivo de aplicacdo de carga e
dar inicio as medi¢des com o equipamento. O caso em estudo nido € um objeto plano, no
entanto define-se que a regido de interesse € a alma da biela, que pode ser aproximada por
uma superficie plana.

Um fluxograma do processo para a realizacao das medi¢des € mostrado na Figura 3.5.
Inicialmente € necessério fixar a biela ao dispositivo de aplicacdo de carga com auxilio de
seu fixador. Em seguida € necessdrio aplicar um liquido revelador sobre a superficie do
objeto a ser ensaiado. Esse liquido é responsdvel por criar uma camada branca opaca sobre
a superficie do objeto, tornando-a homogénea a ndo especular. Nos ensaios foi feito uso do
revelador D70 da Metal-Check, utilizado comumente na inspe¢do de pecas em busca de
trincas. Feito isso, para um objeto de superficie plana basta dar inicio as medicoes,
utilizando o programa ISTRA para fazer as aquisicdes, tratamentos e cdlculos nas imagens.
Se a superficie do objeto for ndo plana € preciso criar um perfil para a superficie e este sera
utilizado na geracdo de dados em funcao dos deslocamentos obtidos.

Antes da realizacdo dos ensaios propriamente ditos, faz-se um ensaio padrdo, com
uma peca padrio e resultados esperados conhecidos, para verificar as condi¢cdes de sefup
estdo definidas para o bom funcionamento do equipamento. Em seguida, posicionamos a
peca a ser medida no fixador e damos inicio as nossos ensaios. Inicialmente posiciona-se a
peca no dispositivo aplicador de carga e fixamos a distancia da mesma para o equipamento

ESPI. Em seguida determina-se um contorno especifico para o objeto sendo ensaiado. No
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software, esse contorno € tratado como uma borda, gerando um arquivo .BER que deve ser
usado sempre pelo objeto, tanto durante o processo de aquisicdo e tratamento dos dados,
como no poés-processamento. Além do contorno, deve-se também escolher um ponto de
interesse no objeto. Se a deformacdo desse ponto for conhecida, esse parametro € registrado
no ISTRA, e assim todas as deformacdes apresentadas serdo absolutas. Caso nenhuma
deformacdo seja conhecida, todas as deformacgdes apresentadas serdo relativas a um ponto
definido, sendo esse ponto considerado como ponto de referéncia.

O préximo passo é ajustar o foco do sistema de aquisi¢do de imagens. E feito um
ajuste manual do ponto focal, bem como da magnificacio das lentes utilizadas. Aqui cabe
ressaltar que quando se utiliza uma magnificagdo por meio de uma lente externa a camera,
essa magnificacdo deve ser usada como um fator de correcao. No nosso caso, foi mantida a
magnificacdo das lentes externas em uma vez, sendo assim desnecessdria a aplicacdo de
fatores corretivos. Deve-se ainda fornecer ao software a distancia do objeto ao sistema de
aquisicdo de imagens, mais especificamente do centro da abertura da lente da camera ao
ponto mais préximo do objeto.

A préxima atividade consiste em ajustar alguns parametros que possuem um valor
padrdo previamente definido, a fim de melhorar, por exemplo, o contraste entre as franjas.
Para tal € possivel tanto alterar a op¢cdo contraste nas configuragdes de video do ISTRA,
como a intensidade do laser. Também € possivel alterar o ganho da imagem. Nenhuma
dessas alteraces tem efeito direto sobre os célculos de tensdo/deformacdo realizados,
porém elas podem influenciar diretamente na presenga e intensidade dos ruidos, o que por
fim acaba influenciando na qualidade dos resultados obtidos. Pode-se também escolher o
algoritmo de variagdo de fase utilizado, bem como as configuracdes do filtro de fase.
Apesar de ser mais lento por fazer mais aquisi¢des, foi utilizado o algoritmo 4+4 (técnica

dos quatro passos descrita no capitulo 2) que € mais estdvel.
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Figura 3.5 — Método de medicao.
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A etapa seguinte do processo € a medicdo propriamente dita. Nessa etapa deve-se
informar como ser4 feita a aplicacdo da carga. Se a carga completa for aplicada de uma vez,
tém-se o método de passo unico. Para este € realizada uma aquisi¢do antes do inicio da
aplicagdo da carga (referéncia) e uma apds toda a carga ter sido aplicada. Se, por outro
lado, a carga for aplicada em etapas seleciona-se o método que comporta uma série finita de
medi¢des. Para tanto define-se o nimero de passos a serem feitos, bem como se as
aquisi¢es serdo feitas manualmente ou automaticamente, sendo que no segundo caso
devem-se ainda escolher um intervalo de tempo entre as aquisi¢cOes. Concluidas as
aquisicoes chega-se, por fim, aos cdlculos e geracdo de mapas de deslocamento,
deformacao e tensdes do objeto.

Para fazer esses calculos € empregado um aplicativo do préprio ISTRA capaz de
fazer todo o processamento necessdrio na imagem e os cdlculos, apresentando os campos de
deformacdes e tensdes completos ao final. O software necessita basicamente do médulo de
elasticidade do material bem como do coeficiente de Poisson para realizar os cdlculos.
Como resultado, sdo apresentadas as tensdes principais nas trés dire¢des, bem como as
tensOes tangenciais na superficie do objeto, a tensdo normal a superficie e a tensdo de

cisalhamento. As mesmas opg¢des existem para as deformacdes.

3.3 Planejamento experimental

Pode-se dizer que, em geral, experimentos sdo realizados para verificar o
funcionamento de um sistema ou processo. Esses por sua vez podem ser representados pelo
modelo da Figura 3.6. Cada um desses processos ou sistemas € constituido por entradas e
saidas, bem como por fatores de influéncia. Desses fatores, alguns sdo controldveis, outros
sdo ndo controlaveis (fonte de incertezas) e ha ainda fatores que ndo se deseja controlar.

Durante o desenvolvimento desse trabalho serd utilizada uma metodologia de

realizacdo de experimentos conforme exposta por Montgomery (2005). Essa metodologia
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se compde de sete passos dos quais os trés primeiros sdo relativos ao planejamento pré-
experimental, enquanto os outros quatro tratam diretamente da fase de testes. A seguir sdo

listadas as sete etapas com uma breve descri¢ao de cada uma:

Variaveis controlaveis

x]_ :Q Ed XF
Entradas Saidas
»  Processo >
7zl 2] ... Zg

Variaveis ndo-controladas

Figura 3.6 — Generalizac@o de um processo ou sistema.

1. Reconhecimento e identificagdo do problema: Apesar de parecer um ponto 6bvio,

na pratica, nem sempre € tarefa simples reconhecer o problema e desenvolver uma
descricdo clara e representativa deste. E necessdrio enumerar todas as ideias acerca
dos objetivos do experimento, sendo preciso para isso recorrer a todos 0s setores
envolvidos nele (em uma empresa: departamentos de engenharia, garantia da
qualidade, fabricacdo, marketing, etc). Um claro entendimento do problema
contribui para um melhor entendimento do fendmeno fisico associado, bem como
para a qualidade da solucdo final encontrada. Um experimento pode ter vérios
objetivos, tais como caracterizacdo de um novo produto ou processo, otimizagdao de
um processo ja bem definido, confirmacdo de simulacdes. Nessa etapa deve-se
também definir claramente qual serd o objetivo de nosso experimento.

2. Selecdo da varidvel de resposta: Para selecionar as varidveis de resposta de nosso

experimento, € preciso ter certeza que a varidvel escolhida nos provém informacdes
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tteis na resolucdo do problema definido no item anterior. Frequentemente o desvio
padrdao e a média da caracteristica medida serdo varidveis de resposta. Os erros de
medicdo e a capabilidade do sistema podem também, por vezes, serem considerados
como varidveis de resposta. Resultados com grandes desvios indicam um
experimento com baixa repetibilidade ou a necessidade de ensaios adicionais.
Quando capabilidade € pequena, pode-se optar pela realizacdo do experimento para
cada unidade do sistema repetidas vezes.

Escolha de fatores e limites: Dois tipos bésicos de fatores podem ser identificados

em um experimento: as varidveis de controle e fatores de ruidos. Devido ao grande
nimero de varidveis de controle potenciais, esses podem ser subdivididos em
varidveis de influéncia - que sdo as varidveis de interesse no experimento-, variaveis
mantidas constantes - variaveis que possuem influéncia na resposta, mas que devem
ser mantidas com seu valor constante durante todo o experimento, e varidveis que
podem variar - varidveis que ndo sdo controladas durante a realizacdo do evento.
Em geral, assume-se que as influéncias de varidveis mantidas constantes e varidveis
sdo pequenas. Os fatores de ruido, por sua vez, sdo classificados em controldveis
(quando seu nivel pode ser escolhido), incontroldveis (quando ndo pode ter seu
nivel controlado) e ruido propriamente dito (quando o fator varia naturalmente e
incontrolavelmente). Eventualmente, fatores de ruido incontroldveis podem ser
medidos, possibilitando a realizacdo de uma andlise de variincia, para que a
existéncia desse seja levada em considera¢do quando da analise dos resultados. Uma
vez determinados todos os fatores, faz-se necessdrio a determinagdo de niveis para
os mesmos. A determinacdo dos niveis deve ser feita levando-se em consideracao os
objetivos do experimento, bem como as caracteristicas do processo em estudo. Por
vezes, esse passo € realizado em conjunto com o passo anterior.

Escolha do planejamento experimental: Se as etapas de pré-planejamento foram

realizadas corretamente, essa etapa deve ser relativamente simples. A escolha do
planejamento experimental a ser seguido é baseada principalmente no tamanho da
amostra a ser experimentada. Deve-se também nessa etapa determinar uma ordem

apropriada de execucdo dos testes e determinar a existéncia de restricdes de
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aleatorizacdo dos fatores. Com relacdo aos tipos existentes de planejamentos, um
breve resumo serd apresentado mais a frente no texto, descrevendo cada um e
comparando-os. Novamente, durante essa etapa, € importante levar em consideragcao
0 objetivo do experimento.

5. Realizacdo dos experimentos: E a fase na qual o experimento é propriamente

realizado. Aqui, o monitoramento constante do processo deve ser feito a fim de
evitar que algo saia em desacordo com o que foi previamente planejado. Um erro
nessa fase do processo pode destruir a validade de todo o experimento. Coleman e
Montgomery (1993) sugerem a realizacdo de alguns pré-testes ou um teste piloto
com o objetivo de verificar o material sendo ensaiado, o sistema de medicao, bem
como para ter uma ideia dos erros de medi¢do e ganhar experiéncia na realizacdo
dos testes.

6. Analise estatistica dos dados: A analise dos dados coletados durante os testes deve

ser feita com o apoio de métodos estatisticos, ao invés de simples julgamentos
naturais. Se o pré-planejamento foi feito corretamente e os testes foram conduzidos
de forma apropriada, os métodos estatisticos necessdrios nao sao muito elaborados.
Além disso, um grande nimero de pacotes computacionais estd disponivel para
auxiliar nessa etapa. Vale lembrar que os métodos estatisticos ndo podem provar
que um fator tem um efeito determinado. Eles sdo utilizados para identificar uma
tendéncia de comportamento associada a variacdo de um fator dentro dos limites
previamente estabelecidos.

7. Conclusdes e recomendacdes: Uma vez concluida a analise dos dados, deve ser

elaborado um documento com as conclusdes obtidas e com recomendacdes de um

plano de acdo. Métodos gréficos sdo, em geral, uteis nesse estdgio, uma vez que

facilitam a visualizacdo e compreensdo dos resultados. Testes de confirmacao
devem ser realizados para validar as conclusoes.

Determinados os passos a serem seguidos na realizacdo dos experimentos resta segui-

los 0 mais fielmente o possivel. As etapas para o problema dessa dissertacdo estdo listadas a

seguir.
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3.3.1 Determinacao do problema

Como ji mencionado anteriormente nesse trabalho, o objetivo principal dos
experimentos € a determinacao do campo de tensdes em uma biela sendo solicitada por uma
carga através da técnica de medi¢do de tensdes por ESPI. A motivagdo para isso € que o
método cldssico, e adotado na maioria dos experimentos com o mesmo objetivo, emprega
strain-gauges. Essa técnica tem como caracteristicas um grande tempo de preparacio das
amostras € o uso de vdrios strain-gauges concomitantemente, tanto para a obtencdo dos
campos de deformacgdo e tensdo em direcdes diferentes na mesma posi¢do, quanto para
obter tais varidveis em regides distintas do mesmo objeto € com mesma orientagdo. Além
disso, a técnica exige contato direto do sensor com a peca, 0 que por vezes pode ser
prejudicial para o material ensaiado. Em muitos casos é necessdria uma preparacdo da
superficie da peca antes da fixacdo do sensor, tal como em pecas com grande rugosidade
superficial.

E sabido da literatura que em bielas, as regides que concentram as maiores tensoes
sdo os olhais. Além disso, a regido de transicdo dos olhais para a alma da biela também € de
grande interesse, por ser um ponto comum de falhas nesses elementos. Por isso os
experimentos serdo focados nos pontos proximos aos olhais e que se encontram também na
regido de transicdo. Os pontos muito proximos aos olhais ndo serdo tratados, pois para a
fixacdo da biela no dispositivo de aplicagdo da carga foi necessdrio a construcdo de um
dispositivo fixador, mostrado no inicio desse capitulo, que cobre essa regiao,
impossibilitando as medi¢des. As informacdes serdo obtidas da regido de transicdo que esta
dentro da regido da alma. Por se tratar de uma regido plana, € mais simples sua andlise com
o método.

Por fim, deseja-se obter um método confidvel de ensaios de bielas utilizando o
dispositivo ESPI para a obten¢do de campos de tensdo e deformacgdo, de forma que esse
método possa ser aplicado inicialmente a bielas, e posteriormente outros componentes
mecanicos. Em outras palavras, busca-se a compreensdo e dominio de um método de

medi¢do nesse projeto.
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3.3.2 Determinacao da variavel de resposta e dos fatores

Como nesse trabalho avalia-se um método de medi¢do de tensdes, a varidvel de
resposta a ser considerada sdo os proprios resultados de tensdes obtidas (tensdes
equivalentes medidas na alma da biela). O método deverd ser capaz de determinar o campo
completo de tensdes superficiais, porém uma anélise estatistica de todo o campo seria muito
custosa, devido ao grande nimero de pontos a serem considerados. Sendo assim, uma
andlise de apenas alguns pontos considerados como criticos se adapta melhor as
necessidades deste trabalho. E necessdrio também avaliar qualitativamente os campos
completos obtidos, comparando-os com campos obtidos por outros métodos, como por
exemplo, o método de elementos finitos.

Seguindo as defini¢des feitas na secdo anterior para as varidveis, estas serao
separadas em varidveis de controle e fontes de variabilidade. Seguindo essa ideia, tentou-se
listar inicialmente todas as varidveis que poderiam exercer alguma influéncia sobre o
método de medi¢do em teste. Num primeiro momento ndo foi feita nenhuma diferenciagao,
podendo dentre elas existir varidveis de controle ou fontes de variabilidade. Em seguida, foi
feita a classificacdo e separacdo em ambas as classes. As varidveis de controle estdo
compiladas na tabela 3.3. Nessa tabela as varidveis se agrupam de acordo com suas origens.
Também nessa tabela € apresentada a classificagdo em fatores de influéncia (FD), fatores
mantidos constantes (MC) e os fatores livres para variar (LV).

Quatro diferentes origens para os fatores levantados s@o definidas, sendo elas: setup
do hardware, setup do software, ambiente e peca. Inicialmente optou-se por tratar dos
fatores relacionados ao setup do hardware, ou seja, fatores ligados a montagem do sistema
fisico de medicdo. Nesse primeiro momento vale ressaltar que € feito apenas um
levantamento dos fatores, sendo a andlise de suas influéncias e interacdes feitas em seguida.

A montagem do sistema ESPI € feita sobre um apoio localizado em frente a peca a ser
medida. Esse apoio j4 foi mostrado anteriormente na Figura 3.3d. Ele permite a fixagdo do
dispositivo que engloba a fonte emissora de laser e a camera CCD. Para posicionar o

dispositivo € preciso mudar a posi¢ao do conjunto todo, uma vez que a fonte e a cimera
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estdo montadas em um conjunto tnico impossivel de ser separado. E necessdrio fazer dois
ajustes de posi¢cdo no conjunto. O primeiro se refere ao ajuste no plano (xy), que nesse caso
deve ser paralelo a superficie da peca em estudo. Esse ajuste é feito manualmente, sendo
que manter constante esse ajuste seria muito custoso; uma vez que o dispositivo é
desmontado é muito dificil garantir que a0 monta-lo novamente o ajuste anterior serd o
mesmo. Dessa forma, é permitido que esse pardmetro varie, porém essa variacao € sempre
pequena e a sua aleatorizag@o nos ensaios deve ser capaz de diminuir seus efeitos.

O outro fator associado ao posicionamento do ESPI € a distdncia do equipamento a
superficie da peca, mais precisamente, a distancia da peca a CCD. Esse fator influi
diretamente no tamanho dos speckles formados e, por consequéncia, na qualidade dos
padrdes de interferéncia. Portanto, este serd considerado como um fator de influéncia e
interesse.

O diametro da abertura do diafragma da CCD € outro fator que influéncia os

resultados tendo acdo sobre o tamanho dos speckles formados. A abertura do diafragma da
camera necessita de um técnico especializado no funcionamento para ser variado devido a
possibilidade de introdu¢do de desalinhamentos no sistema 6tico da mesma. Aqui, portanto,
esse parametro ndao serd variado devido a dificuldade de realizacdo das variacoes,
mantendo-o constante em todos experimentos.
A intensidade do feixe de referéncia utilizado depende tanto da iluminagdo recebida pelo
objeto, como do ajuste dos espelhos e bragos de iluminacdo. O objetivo é sempre obter uma
iluminacdo correta do objeto, que no caso significa o objeto receber os mesmos niveis de
iluminacdo em todas as direcdes de medic¢do. O ajuste do feixe de referéncia e dos espelhos
e bracos € feito manualmente, sendo que a variacdo de outros fatores (como por exemplo, a
posicdo (xy) dos dispositivos ESPI) pode introduzir pequenas variacdes na intensidade da
iluminacdo recebida pelo objeto. Dessa forma, esses parametros sdao considerados como
livres para variar.

Uma vez definido o posicionamento fisico do dispositivo ESPI, faz-se necessario
antes do inicio das medigdes fazer um ajuste no foco da lente usada pela CCD. Esse ajuste

também € feito manualmente e € varidvel em funcdo de outros fatores (distancia do ESPI a
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superficie da peca, posi¢do (xy) do ESPI). Este fator também serd considerado como livre

para variar.

Tabela 3.3 — Variaveis de controle agrupadas por origem.

ORIGEM VARIAVEL CLASSIFICACAO
Posi¢@o do ESPI no plano (xy) LV
Distancia do ESPI a superficie da peca FD
Diametro da abertura da CCD MC
Setup Intensidade do feixe de referéncia LV
Hardware Ajuste dos espelhos e bragos de iluminacdo LV
Disténcia focal da lente LV
Intensidade do laser MC
Calibragao do transdutor piezoelétrico MC
Defini¢cao da borda MC
Ganho da imagem FD
Filtro de Fase MC
Setup do Suavizagdo FD
Software Definic@o do ponto de deformacgdo absoluta conhecido MC
Contraste FD
Atraso entre mudanca de fase MC
Método de mudanga de fase MC
Ambiente Iluminagdo da sala MC
Material LV

Peca : : ———

Tolerancias (geométricas e dimensionais) LV

A intensidade do laser, apesar de considerada como um fator fisico, € controlada
diretamente através do software. Esse parametro € o de principal influéncia na iluminacao
do objeto. A variacdo da iluminagdo no objeto pode influenciar diretamente na qualidade
dos padrdes obtidos. Dessa forma esse serd um parametro mantido constante durante todos

os ensaios, em seu valor de referéncia sugerido pelo fabricante.
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Para terminar os ajustes fisicos do ensaio resta falar da calibracdo do transdutor
piezo-elétrico, responsével pela variacdo de fase no ESPI. Essa calibragdo € feita no inicio
do experimento e mantida constante durante todo o decorrer dos ensaios.

Uma vez concluido o setup fisico do sistema segue-se o ajuste dos parametros de
software necessdrios para a realizacdo das medi¢des. O primeiro fator a ser ajustado nesse
caso € contorno do objeto. Para a realizacdo das medi¢des o software necessita que uma
borda seja definida, sendo que essa deve representar os limites dentro dos quais se deseja
informacdes de tensdo e deformacdo. Para tanto € feita uma foto do objeto, em seguida €
tracada uma borda no editor de bordas sobre essa foto, isolando a regido de interesse, e
entdo esta € salva para ser utilizada em todas as medi¢des do objeto. A borda sé é
modificada quando o objeto sendo ensaiado € movido. Como as medigdes serdo feitas
sempre com 0 mesmo objeto (biela), a borda serd mantida constante.

Em seguida define-se o ganho na imagem que serd utilizado. O ganho tem influéncia
direta na aquisicdo dos speckles pela CCD. Ganhos baixos permitem a obtencdo de poucos
pontos claros enquanto ganhos maiores permitem a obten¢do de pontos mais claros. Essa
variacdo de ganho pode implicar na perda de sensibilidade na deteccdo dos speckles, o que
pode influenciar fortemente nos resultados obtidos. Assim, o ganho serd considerado um
fator de influéncia.

Os padrdes de speckle irdo se combinar via software, dando origem as figuras de
franjas. Essas, por sua vez, podem possuir ruidos devidos as instabilidades fisicas do
equipamento ESPI durante a aquisicdo das imagens. Para diminuir esses ruidos e
consequentemente aumentar a resolu¢do das franjas (obtendo resultados mais precisos)
pode-se aplicar um filtro de fase na figura de franjas. Serdo mantidas constantes as
configuragdes do filtro, para que a eficiéncia do mesmo seja maximizada.

O ISTRA tem a capacidade de fazer tratamentos na imagem, além da aplicacdo de
filtros as mesmas. Um processo conhecido como suavizacdo consiste na interpolagao dos
pixels da imagem em uma determinada regido. Esse processo € feito com o objetivo de
aumentar a resolucdo da imagem como um todo, diminuindo a influéncia de ruidos e dados

corrompidos. Esse processo, claramente, possui influéncia sobre os resultados obtidos, uma
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vez que ele influencia diretamente sobre os speckles obtidos. Por isso, a suavizacdo serd
considerada como um fator de influéncia.

Além da borda é preciso também definir um ponto de deformagdo conhecida na
imagem (referéncia). Isso se deve ao fato de que o software faz os cdlculos de deformacado
relativos a esse determinado ponto. Se nenhuma deformacao no objeto € conhecida, deve-se
escolher um ponto de interesse no objeto, sendo que todos os resultados obtidos no
software serdo relativos a esse ponto determinado. Deve-se definir esse ponto no editor de
bordas. Este serd definido apenas uma vez para cada objeto ensaiado e serd mantido o
mesmo durante os ensaios.

Quando um objeto € iluminado, a luz incide ndo somente sobre o este, mas também
sobre 0 meio no qual esse objeto estd inserido. Quando uma imagem desse objeto sendo
iluminado € capturada, recebe-se informagdo correspondente nio s6 ao objeto, mas também
a tudo que estd ao seu redor e recebe iluminacdo. Cabe entdo fazer um processamento dessa
imagem capturada para determinar qual o limite da informacdo desejada. Para isso é
necessdrio que haja uma distin¢do entre a intensidade luminosa do objeto e do meio. Essa
diferenca de intensidade luminosa entre duas regides distintas é conhecida como contraste e
€ muito importante para o tratamento das imagens capturadas, em especial para que a biela
seja distinguida do meio fisico e de seu fixador. O contraste nos experimentos deste
trabalho serd um fator de influéncia.

A mudanga de fase durante a aquisicdo das imagens, necessdria para a obtencdo de
padrdes de interferéncias, € feita automaticamente pelo dispositivo ESPI. Entretanto, é
necessario definir o método de mudanga de fase a ser seguido, bem como o atraso entre
cada mudanca de fase. Da literatura, sabe-se que o método mais estdvel para a mudanca de
fase € o método 4+4 (técnica dos quatro passos, se¢do 2.2.7). Portanto, este serd mantido
como o método adotado em todos os ensaios.

Os fatores de ambiente estdo ligados ao ambiente no qual as medicdes sao realizadas.
O laboratério possui janelas que se comunicam com o exterior do prédio. Essas janelas
estdo sujeitas as variacdoes de luminosidade exterior, causando variagdes na iluminagdo
interna da sala. Essa variacdo poderia comprometer uma aquisi¢cdo caso ocorresse durante a

aquisicdo de imagem. Decidiu-se entdo impedir a entrada de luminosidade colocando
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laminas de papel preto opaco em todas as janelas. A tunica ilumina¢do da sala é fornecida
pelas lampadas, que serdo mantidas acesas durante os ensaios. Dessa forma a iluminacdo
da sala € um fator que serd mantido constante.

O ultimo passo ¢é avaliar as varidveis de controle associadas a peca sendo ensaiada
(no nosso caso a biela fornecida pela ThyssenKrupp). Podem-se enumerar fatores
relacionados ao material da peca, tais como a homogeneidade do material, presenca de
defeitos relacionados a fabricacdo, entre outros. No entanto, serd utilizado como fator
apenas o material, englobando todas as possibilidades associadas dentro desse fator. Outra
classe de fatores que se relaciona com a pecga sdo os ligados a geometria da mesma. Nesse
caso, os fatores sdo muito mais associados as tolerancias que a geometria em si. Sendo
assim, o segundo fator relacionado a peca serd tolerdncia (nesse caso tanto geométrica
quanto dimensional).

Concluido o levantamento dos fatores de design € necessdrio avaliar as fontes de
variabilidade no sistema. A tabela 3.4 compila as fontes de variabilidade agrupando-as
segundo a origem.

As fontes de variabilidades podem ter origens ambientais, no equipamento de
aplicacdo de carga ou no ajuste fisico do sistema. A existéncia de correntes de ar na sala
de medicdes pode influenciar nos resultados obtidos. De acordo com a literatura, correntes
de ar carregam particulas mintdsculas em suspensdo, as quais, quando entre o equipamento
ESPI e a peca, podem causar espalhamentos nos feixes, gerando imprecisdes nas imagens
obtidas. A principal fonte de correntes de ar no laboratério é o ar condicionado. Ao
desligarmos esse equipamento as correntes de ar praticamente se extinguem. Assim, as
correntes de ar serdo consideradas como fatores controlaveis de variabilidade (FC).

Outra fonte de variabilidade do ambiente sdo as vibragdes do solo. O fixador do
dispositivo ESPI estd apoiado diretamente sobre o solo, sendo que qualquer vibragcdo no
solo ¢é transmitida diretamente ao dispositivo, bem como serdo transmitidas ao dispositivo
aplicador de carga e a peca, indiretamente. Essas vibracdes podem ser oriundas de diversas
fontes (passagem de carros no estacionamento ao lado do laboratério, funcionamento do

maquindrio de uma construcio também ao lado do laboratério), ndo podendo ser
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controladas em intensidade ou em momento de ocorréncia. Dessa forma as vibracdes no

solo serdo classificadas como fatores incontrolaveis (FI).

Tabela 3.4 — Fontes de variabilidade no sistema.

ORIGEM FATOR CLASSIFICACAO

Correntes de ar FC

Ambiente Vibragoes solo FI

Temperatura FI

Equipamento de Vibragdes do equipamento R

aplicagao de carga | durante a aplicacdo da carga

Ajuste Fisico do Localizacdo da peca em

sistema relagao ao dispositivo ESPI FR

As medicoes sdo realizadas no laboratério de ensaios de materiais e estruturas da
Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp. Outro fator relacionado ao ambiente € a
temperatura da sala. Variagdes de temperatura podem induzir deformagdes na peca, o que
acabaria por comprometer os resultados. Neste trabalho, a temperatura do laboratério pode
ser mantida com a ajuda de um sistema de ar condicionado, que permite o ajuste desta em
um nivel determinado. No entanto, em diferentes dias pode-se ter temperaturas diferentes
do laboratério, devido a outros fatores, tais como a temperatura externa e a intensidade do
ar condicionado. Dessa forma considera-se que a temperatura é um fator incontroldvel (FI).

Uma segunda fonte para as variabilidades € o dispositivo aplicador de carga. Durante
os ensaios € usado o modelo GR048 da EMIC que possui um sistema hidraulico de
aplicacdo da carga. Esse dispositivo € controlado por valvulas proporcionais, que regulam o
fluxo de fluido enviado ao pistdo hidrdulico, ajustando assim a aplicacdo da carga. Para
manter a carga aplicada, a vdlvula precisa mandar certa quantidade de fluido ao pistdo,
sendo que pequenas correcdes sao feitas a cada momento na abertura da valvula, o que gera
pequenas vibragdes do sistema. Por isso, as vibracoes durante a aplicacdo da carga serdo
consideradas como fator de ruido (FR).

A biela possui dois fixadores para que ela seja ligada maquina de tragdo/compressao.
Devido as tolerancias dos fixadores, bem como aos encaixes das bielas aos mesmos e dos

mesmos na maquina de tracdo/compressao, cada vez que o sistema for montado ele tera
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pequenas variagdes de posicdo, de forma que a posicdo da peca em relacdo ao ESPI seré
uma fonte de ruido (FR).

A tabela 3.5 apresenta todas as varidveis de controle que serao consideradas como
fatores de influéncia, bem como todas as fontes de variabilidade que serdo fatores
controldveis de variacdo. Para cada um dos fatores apresentados na tabela 3.4 serdo
admitidos dois niveis. Um primeiro nivel, representado pelo simbolo (-) correspondente ao

nivel inferior do fator, e um segundo nivel superior representado por (+).

Tabela 3.5 — Fatores de projeto e de variabilidade e seus niveis.

FATOR NIVEL INDICE
DESIGN - +
Distancia do ESPI a 250 mm 300 mm A

superficie da peca

Ganho da Imagem 100 250 B
Suavizacao 2 vezes 10 vezes C
Contraste 5 15 D
VARIABILIDADE
Corrente de ar Ar condicionado Ar condicionado E
desligado ligado

3.3.3 Arranjo experimental

Definidos os fatores de influéncia e as fontes de variabilidade consideradas nos
experimentos, passa-se a definicdo do arranjo a ser utilizado para a andlise desses fatores.

Segundo Fowlkes e Creveling (1995), trés tipos basicos de arranjos podem ser adotados.
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O primeiro tipo de arranjo de experimentos € conhecido como um fator por vez, que,
como o proprio nome sugere, consiste na andlise de cada fator separado de todos os outros.
Nesse tipo de arranjo, definem-se os fatores a serem considerados, seleciona-se um a ser
analisado, mantendo todos os outros fatores constantes. Em seguida varia-se o fator em
andlise por todos os niveis que esse deve assumir. Uma vez que esse primeiro fator esta
bem caracterizado, passa-se ao fator seguinte, repetindo o processo. As desvantagens desse
método sdo o grande tempo necessdrio a realizagdo dos experimentos, o fato de que pode
ndo ser efetivo para fatores que possuam interdependéncia, além de ser dificil, por vezes,
manter todos os fatores que nio estdo em andlise constantes, em especial quando ha
interdependéncia de fatores.

O segundo tipo de arranjo proposto consiste numa combinacdo completa dos
elementos em anélise (fatorial completo). Nesse arranjo, todas as combinag¢des de todos os
fatores em seus diferentes niveis sdo testadas. O nimero de experimentos necessarios para a
realizacdo desse arranjo é dado pela Equagdo (3.1), onde y é o nimero de niveis e X o

namero de fatores considerados.

N° combinagdo = y* (3.1)

Esse tipo de arranjo permite a identificacio da influéncia de cada parametro
independentemente dos outros, ja que analisa todas as possiveis combinacdes de fatores e
niveis. No entanto, fica facil perceber pela Equagado (3.1) que esse arranjo pode resultar em
um nimero grande de testes. No caso desse trabalho tem-se 4 fatores com 2 niveis, o que
resultaria num total de 16 experimentos, isso sem contar repeticoes de um mesmo
experimento para a confirmagao dos resultados.

Por fim temos os arranjos ortogonais, ou fraciondrios. Esses arranjos consistem na
escolha de combinacdes que sejam capazes de fornecer informacdes suficientes na
determinacdo dos efeitos de um fator no ensaio. Os efeitos dos fatores, nesse tipo de
arranjo, sdo determinados por uma técnica conhecida como andlise da média (ANOM). A
convengao para a determinagdo do tipo de arranjo fatorial ortogonal utilizado é mostrada a

seguir:
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L = a(b)

Onde,

a = numero de testes a serem realizados

b = niimero de niveis de cada fator

¢ = nimero de fatores considerados.

Durante a realizacdo dos experimentos serd adotado o planejamento fatorial
completo. Apesar de ser um arranjo que em geral leva a muitas combinacdes, neste trabalho
nio resultard em um nudmero inviavel de ensaios. Além disso, o tratamento dos dados
estatisticos obtidos em ensaios fatoriais completos € mais simples e menos sujeito a
incertezas que os métodos fatoriais.

Conforme ja apresentado, o experimento desejado possui quatro fatores de influéncia,
sendo que cada um pode assumir dois niveis, ou seja, um arranjo fatorial 2*. O arranjo
adotado segue os padrdes para arranjos 2k apresentados em Montgomery (2005). Esse
arranjo € mostrado na tabela 3.6.

Como hé apenas uma fonte de variabilidade, serdo realizados todos os testes previstos
para ambos os niveis definidos de variabilidade. Isso resultard em um total de 32
experimentos. Dessa forma, serd desenvolvido um planejamento fatorial completo de 4
fatores de influéncia e 1 fonte da variabilidade. Esses 32 experimentos serdo realizados em
ordem aleatoria, a fim de evitar que os resultados obtidos sejam influenciados por pequenas

variagdes involuntdrias dos parametros.
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Tabela 3.6 — Arranjos experimentais para um ensaio 2°,

Teste A B C D Tratamento
1 - - - - *
2 + - - - [A]
3 - + - - [B]
4 + + - - [AB]
5 - - + - [C]
6 + - + - [AC]
7 - + + - [BC]
) + + + - [ABC]
9 - - - + D
10 + - - + [AD]
1 i ¥ - ¥ [BD]
12 + + - + [ABD]
13 i i + ¥ [CD]
14 + - + + [ACD]
15 - + + + [BCD]
16 + + + + [ABCD]

O objetivo com essa metodologia € reduzir a variabilidade dos resultados em torno de
um valor nominal, ou seja, minimizar a influéncia dos fatores de variacdo nos resultados
das medicoes. A tabela 3.7 mostra a aleatorizacdo e a condugdo a ser realizada nos ensaios.

Por fim, a série de ensaios serd repetida para aprimorar os resultados e verificd-los.
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Tabela 3.7 — Aleatorizagao dos experimentos.

Teste | Aleatorizacao Fator Teste | Aleatorizacao Fator

AIB|C|D B|C|D|E
1 8 - -l -]- 17 6 -l -] -]+
2 15 + | -1-]- 18 21 -l - -1+
3 3 -+ | -] - 19 16 + | -] - |+
4 22 + |+ | - - 20 32 + | -] - |+
5 29 - -+ - 21 7 -+ | - |+
6 11 + | -1+ - 22 17 -+ -+
7 31 -+ |+ 23 23 + | + +
8 1 + |+ |+ - 24 9 + |+ - |+
9 18 - -] -]+ 25 25 - -+ |+
10 28 + |- |- |+ 26 12 -l -+ |+
11 30 -+ -+ 27 20 + |-+ |+
12 24 + |+ -]+ 28 5 + |-+ |+
13 27 - -+ + 29 26 -+ [+ |+
14 4 + |- |+ + 30 13 -+ + |+
15 19 -+ + |+ 31 2 + |+ |+ |+
16 10 + |+ |+ + 32 14 + |+ |+ |+
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo dos resultados baseada em métodos
estatisticos a partir do arranjo dos experimentos proposto no capitulo 3. Sera feita a anélise
dos efeitos de cada fator sobre os resultados, seguida de um tratamento por andlise de
variancia usado para confirmar a influéncia de cada fator. Em seguida, serd feita a andlise
do planejamento proposto que servird para determinar qual a combinacao das varidveis de
controle produz as melhores respostas. Por fim, aproveitando a configura¢do determinada
na andlise do planejamento, serdo realizados ensaios com trés niveis de carregamento
diferentes que serdo usados para comparacdo com valores esperados de tensdo a fim de
verificar a correlacdo dos valores obtidos experimentalmente com os valores esperados

obtidos com métodos numéricos.

4.1 Analise estatistica

A tabela 4.1 apresenta as tensdes medidas para todas as combinacdes dos fatores de
interesse (A, B, C e D). Essas tensdes sdo medidas na alma da biela, apenas na regidao
central da mesma. Essa escolha é baseada na caracteristica de distribuicdo de tensdes na
superficie da biela e ficard mais clara quando da apresentacdo dos modelos de elementos
finitos. Como a resposta € um mapa de fase, para cada medicao serd retirado um perfil de
tensdes da regido mais central da biela (perfil semelhante ao das Figuras 4.18 a 4.20) a
partir do qual é calculada uma média das tensdes mostradas na tabela 4.1. Nesse ponto da
andlise serd desconsiderada a influéncia do ruido (varidvel E, presenca de correntes de ar),
para dar foco apenas aos fatores de interesse do experimento. Os efeitos do ruido serdo

tratados na sequéncia do capitulo, separadamente.
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No capitulo 3 foi escolhido o planejamento fatorial completo como base para a
realizacdo dos experimentos. A partir da tabela 3.7 pode-se observar que para cada
combinagdo das varidveis de interesse tém-se duas possiveis configuracdes da fonte de
variabilidade controlavel E. Além disso, cada ensaio foi realizado duas vezes. Com isso
haverd quatro valores de tensdo para cada uma das combinag¢des das varidveis de interesse,

como mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tensdes equivalentes em cada sequéncia de medi¢do para os diferentes niveis
das variaveis.

Variaveis de | 1" Repeticao R 2 .~
epeticao
Interesse
E

Testes |Aleatorizacido| A |B| C | D - + - +
lel7 8eb -l - - | - |48.43]57,57|53,63|60,47
2e18 15e21 + |- |- - [37,67]|46,44|54,37|57,90
3el9 3el6 -+ - - |73,40|87,15|49,53 (62,75
4 e 20 22 e 32 + [+ |- | - [5581]5577]59,13]|63,37
S5e?2l 29¢e7 - |- - | 64,57156,42 (57,61 | 55,68

7e?23 31e23 - |+ 63,28 | 77,07 152,49 | 44,22
8e24 1e9 + | + 57,57 53,09 55,45 | 44,67

+

6e22 11e17 + | - |+ | - |57,776 37,64 (38,57 |54,47
+
+

9e?25 18 e 25 - |- - | + ]60,56]56,32 64,94 48,32
10 e 26 28 e 12 + -1 -| + |49,7632,88(53,54|52,38
11e27 30 e 20 -+ | - + [59,68]83,08]68,17 (64,93
12 e 28 24¢e5 + |+ | - | + |5358(56,98(53,45]52,37
13e29 27 e 26 -l -+ | + |7449]70,52|48,66 (49,73
14 e 30 4el3 + | - |+ | + [47,65]40,22146,86|41,54
15 e 31 19e2 - |+ |+ | + |6836]53,25]68,20 (70,65
16 e 32 10e 14 + [+ | + | + [54,31]45,70]142,80|55,40

Inicialmente iremos utilizar os dados da tabela 4.1 para fazer cartas de controle do
experimento. Essas cartas sdo utilizadas para verificar a qualidade dos dados produzidos,

bem como procurar dados que eventualmente estejam muito destoantes e que devam ser
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removidos para melhorar a qualidade da anélise. A Figura 4.1 mostra a carta de controle

referente aos dados da tabela 4.1.

Carta de Controle para as variaveis A, B, Ce D
UCL=42,31

40 -
(-]
s 304
g
<
3 20 -
o R=18,55
UT
(s
]
-
©
> 10 -

04 LCL=0
1 3 5 7 9 11 13 15
Amostra

Figura 4.1 — Carta de controle para as variaveis de controle do planejamento.

Pela Figura 4.1 notamos que as amostras 3 e 7, referentes aos testes de mesmo indice,
possuem uma variabilidade muito grande. Ao verificar os dados do teste trés verificamos
que a tensao 49,53 MPa destoa das outras medi¢Oes da mesma configura¢do, enquanto para
o teste sete a tensdo de 44,22 MPa € a que estd fora do esperado. Essas tensdes podem ser
produto de problemas durante as medicdes e serdo desconsideradas para as andlises daqui
em diante, deixando os testes trés e sete com trés amostras cada. A tabela 4.2 mostra os
elementos retirados dos ensaios bem como as médias e desvios padrdo para cada teste.

Uma vantagem da abordagem fatorial completa utilizada nesse trabalho € a
possibilidade de identificar o efeito de cada varidvel de interesse sobre os resultados, bem
como de suas combinagdes, de maneira mais independente do que quando se utiliza um
planejamento fatorial fracionado. Isso ocorre porque em um planejamento fatorial completo
sdo realizados todos os ensaios correspondentes a todas as combinagdes possiveis das
varidveis de interesse, o que acaba tornando mais facil isolar o efeito de cada varidvel. A
desvantagem é a grande quantidade de experimentos necessarios, porém este niao foi um

fator de impedimento para este trabalho.
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Tabela 4.2 — Resumo dos valores medidos com as respectivas médias e desvio padrao.

.~ L 1. Desvio
Teste Medicoes Média Padrio
lel7 | 4843 57,57 53,63 60,47 55,03 5,21
2e18 | 37,67 46,44 54,37 57,9 49,10 9,00
3e19 73,4 87,15 * 62,75 74,43 12,23
4e¢20 | 5581 55,77 59,13 63,37 58,52 3,60
5e2l 64,57 56,42 57,61 55,68 58,57 4,08
6e22 | 57,76 37,64 38,57 54,47 47,11 10,49
7e23 63,28 77,07 52,49 * 64,28 12,32
8e24 | 57,57 53,09 55,45 44,67 52,70 5,65
9e25 60,56 56,32 64,94 48,32 57,54 7,08
10e26 | 49,76 32,88 53,54 52,38 47,14 9,64
11e27 | 59,68 83,08 68,17 64,93 68,97 10,04
12e28 | 53,58 56,98 53,45 52,37 54,10 2,00
13e29 | 74,49 70,52 48,66 49,73 60,85 13,56
14e 30 | 47,65 40,22 46,86 41,54 44,07 3,73
15e31 | 68,36 53,25 68,2 70,65 65,12 7,99
16e32 | 54,31 45,7 42,8 554 49,55 6,25

A partir dos valores da média das tensOes obtidas na tabela 4.2, juntamente com 0s
respectivos desvios padrdo, pode-se fazer a andlise do efeito varidvel e suas combinagdes
utilizando para tanto o software Minitab®. Considera-se tanto a média quanto o desvio
padrdo como resposta para aumentar a quantidade de dados para nossas andlises. Além
disso, o objetivo € obter um método que forneca respostas o mais proximo possivel dos
valores esperados (secdo 4.2), porém com a variabilidade mais baixa possivel. Assim o
desvio padrio serd um parametro importante para a obtencio desses objetivos. A tabela 4.3
mostra os valores para o efeito bem como seus coeficientes para todos os fatores de
interesse e suas combinagdes, para ambas varidveis de resposta.

Primeiramente, analisam-se os efeitos ligados a média das tensdes. Observando a
tabela 4.3 nota-se facilmente que o efeito associado a varidvel A se destaca dentre os
demais efeitos apresentados. Isso significa dizer que a distdncia do equipamento de
medi¢do a superficie da pegca é o fator que mais exerce influéncia nos resultados. Esse

comportamento de certa forma era esperado ji que quando alteramos a distancia do

95



equipamento ao objeto estamos variando também o tamanho dos speckles obtidos na
medicdo, o que interfere diretamente na resolu¢cdo obtida e por consequéncia na qualidade

da imagem.

Tabela 4.3 — Efeito de cada fator de interesse e suas interacdes para média e desvio padrao.

Média Desvio Padrao
CoTrT:tI:r(: te Efeito Coeficiente Efeito Coeficiente
A -12,81 -6,41 2,77 -1,385
B 8,53 4,27 -0,33 -0,165
C -2,82 -1,41 0,66 0,33
D -1,55 -0,78 -0,29 -0,145
A*B -1,67 -0,84 -3,501 -1,7505
A*C -1,04 -0,52 -0,185 -0,0925
A*D -1,59 -0,8 -1,493 -0,7465
B*C -3,27 -1,64 0,427 0,2135
B*D -1,49 -0,75 -1,595 -0,7975
C*D 0,79 0,39 0,035 0,0175
A*B*C 1,94 0,97 2,254 1,127
A*B*D 0,86 0,428 2,874 1,437
A*C*D -0,74 -0,37 -1,335 -0,6675
B*C*D 1,11 0,56 -0,021 -0,0105
A*B*C*D -0,52 -0,26 2,419 1,2095

Em seguida, como varidvel isolada, observa-se que outro efeito importante estd
ligado a varidvel B, que nos experimentos estd relacionada ao ganho utilizado na imagem.
Um aumento do ganho significa multiplicar o sinal por um valor fixo, sendo que todo o
sinal fica com sua amplitude aumentada. Uma caracteristica interessante do ganho € que a
diferenca entre dois valores de sinal é também multiplicada pelo valor do ganho, sendo
assim mais fécil identificar pequenas variagdes de sinal quando subtraimos as imagens de
speckle para gerar o mapa de fase. Esse efeito explica a importancia relativa associada a

esse fator.
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A varidvel C aparece j4 com um efeito bem menor que os apresentados pelas
varidveis A e B. A suavizagdo é uma interpolacdo dos pixels com seus vizinhos que auxilia
algumas vezes no aumento da resolucio de uma imagem, diminuindo a influéncia de
ruidos. Essa suavizagao € apenas uma interpolacio realizada pelo software visando tornar a
imagem mais homogénea, ndo introduzindo grandes mudancas nos valores obtidos, tendo
assim sua influéncia relativizada. J4 a varidvel D retrata a influéncia do contraste na
imagem, e também ndo tem grande influéncia nas medicdes.

A combinagdo de varidveis tem como principais efeitos a combinacdo de AB, AD,
BC e ABC. A interpretacdo desses resultados é mais complexa e ndo trivial de forma que
ndo € possivel, nesse ponto, determinar uma causa para esse comportamento. No entanto,
tais observacdes serdo guardadas para novas andlises ao longo do texto.

Ja para os efeitos no desvio padrdo (variabilidade) temos como principais fontes de
influéncia a varidvel A e as interagcdes AB, ABC e ABD. A varidvel A aparece mais uma
vez como a principal influéncia, reforcando sua importincia nos experimentos. As
combinacdes tém efeitos também dificeis de serem analisados para o desvio padrdo, porém

serdo também consideradas no restante da analise.

4.1.1 Analise de Variidncia (ANOVA)

Apoés esse primeiro levantamento dos efeitos de cada varidvel na realizacdo dos
experimentos, serd feita uma andlise estatistica mais poderosa através do uso da andlise de
variancia (ANOVA). A analise de variancia € um método estatistico usado para investigar e
modelar a relacdo existente entre uma varidvel de resposta e uma ou mais varidveis que
possam afetd-la. No caso, cada uma dos fatores de interesse selecionados pode assumir dois
niveis, designados como ‘-’ e ‘+’. O propdsito da aplicagio da ANOVA ¢ verificar a
influéncia dos diferentes niveis de cada varidvel nas respostas do ensaio. Considere-se a

hipétese denominada nula do teste como sendo: “cada nivel produz respostas médias iguais

na populacdo”, ou seja, a varidvel ndo exerce influéncia nos resultados, contra a hipétese de
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que pelo menos um nivel produz médias diferentes, significando que os diferentes niveis
produzem respostas diferentes, influenciando no ensaio.

O procedimento de teste dessas hipdteses se inicia com o célculo das somas dos
quadrados de todos os efeitos para cada fator. O sinal de cada efeito na soma dos quadrados
depende da participacdo ou ndo do fator sendo testado na composicao de cada efeito.

Uma vez obtidas as somas dos quadrados, deve-se estimar os graus de liberdade de
cada fator, bem como das combinagdes de fatores e o total. Como foi adotado o
planejamento fatorial completo € necessdrio abrir mdo de uma das combinacdes para
calcular graus de liberdade suficientes para continuar a andlise. O procedimento mais
comum € ignorar a parcela de combinacio de todas varidveis de design, sendo também a
estratégia adotada nesse trabalho. O grau de liberdade de cada fator independente é dado
pela Equagdo 4.1, na qual x € o namero de niveis do fator X, que € A, B, C ou D no caso em
andlise. Para as combinagdes de dois e trés fatores o grau de liberdade é dado pelas
equacdes 4.2 e 4.3 respectivamente, nas quais x, y, z sd3o os nimeros de niveis dos fatores
generalizados X, Y, Z. Da observacdo dessas trés equacdes observa-se que o grau de
liberdade para os fatores isolados e suas combinacdes € sempre igual a um. J4 o grau de
liberdade total € calculado pela Equacdo 4.4. Além disso, é necessdrio também obter o

valor do grau de liberdade associado ao erro, dado pela Equacgdo 4.5.

DOFy =(x—-1)=1 4.1)
DOFyy =(x—1D(y—-1) =1 4.2)
DOFxyz =(x-D(@y-DE-1 =1 4.3)
DOFrora, = (xyzt —1) = 15 “4.4)
DOF,,o = DOFroraL — Z DOF; — Z DOF;; — z DOF;j =
i=X,Y,Z,T i,j=XY,ZT i,j,k=XY,Z,T
4.5)

A partir da obten¢ao de todos os graus de liberdade, calcula-se a média quadratica
para cada fator e suas combinacdes. A média quadrética € obtida facilmente dividindo-se a

soma do quadrado do fator pelo grau de liberdade associado. As equagdes 4.6 a 4.8
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mostram as médias quadréticas generalizadas para os fatores e suas associagdes. A média

quadratica total e do erro sdo dadas pelas equacdes 4.9 e 4.10 respectivamente.

MSy = DSOS;‘X (4.6)
MSyy = 5 20 4.7)
MSyyz =5 2% (4.8)
MSroraL = ;05%2:; 4.9)
MSerr = 5o (4.10)

Finalmente, com os valores das médias quadraticas os estimadores F sdo calculados.
O estimador F € uma razdo da variabilidade entre grupos sobre a variabilidade interna do
grupo. Se a média das respostas obtidas nas diferentes amostragens e associada ao nivel ‘—’
de um fator for igual a media da resposta associada ao nivel ‘4> do mesmo fator € de se
esperar que a variacdo entre niveis em nossas amostras seja equivalente a variagdo dentro
do mesmo nivel fazendo, assim, que F fique proximo da unidade para esse fator. J4 quando
se obtém valores grandes de F, hd poucas chances das médias das respostas obtidas para

esse fator serem equivalentes. O fator F € obtido como mostrado nas equacdes 4.11 a 4.13

B = Wserre @.11)
Fyy = A’ZSXY (4.12)
Frrz = ot (4.13)

A partir de todos esses valores obtidos do célculo da soma dos quadrados, bem como
das equagodes 4.1 até a 4.13, € possivel completar a tabela 4.4 utilizando as médias das
tensdes mostradas na tabela 4.2.

Nessa tabela tem-se também uma coluna correspondente ao p-value, que € extraido

de uma tabela F (no caso o p-value foi obtido diretamente da aplicagdo do caso no software
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Minitab®), e representa a probabilidade de observar um estimador F pelo menos tdo grande
quanto dado na tabela 4.4, assumindo que o fator em questdo tem médias iguais para seus
dois niveis. Assim, quando o p-value for pequeno (menor que 0.05) conclui-se que o efeito
causado por aquele fator € significante.

Da tabela 4.4 fica claro que o efeito principal estd relacionado a distancia do
equipamento ESPI ao objeto, representado pelo fator A, reforcando o resultado obtido na
tabela 4.3. O efeito B também € destacado por apresentar um estimador F alto e um p-value
menor que 0,05. As combinacdes AD e BC mais uma vez apresentaram grandes
estimadores F e pequenos p-values, porém maiores que 0,05, o que torna a hip6tese nula
verdadeira pra esse caso. A varidvel C cai no mesmo caso anterior, com grande estimador e
pequeno p-value, porém ndo pequeno o suficiente. Em seguida, inicia-se uma busca dos

melhores niveis a serem adotados para cada fator de interesse.

Tabela 4.4 — Soma dos quadrados, média quadratica, estimadores e p-value para o
experimento, para média das tensdes.

Soma dos | Média dos .
Efeito Iﬁ;ﬁ:’l;:dee Quadrados | Quadrados EStlg?dor p-value
(SS) MS)
A 1 656,62 656,62 606,11 0,03
B 1 291,24 291,24 268,84 0,04
C 1 31,83 31,83 29,38 0,12
D 1 9,62 9,62 8,88 0,21
A*B 1 11,16 11,16 10,30 0,19
A*C 1 4,29 4,29 3,96 0,30
A*D 1 10,12 10,12 9,34 0,20
B*C 1 42,82 42,82 39,52 0,10
B*D 1 8,99 8,99 8,30 0,21
C*D 1 2,46 2,46 2,27 0,37
A*B*C 1 15,12 15,12 13,96 0,17
A*B*D 1 2,94 2,94 2,71 0,35
A*C*D 1 2,16 2,16 1,99 0,39
B*C*D 1 4,95 4,95 4,57 0,28
Erro 1 1,08 1,08
Total 15 1095,39
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4.1.2 Analise do planejamento proposto (Taguchi)

Uma vez terminado o processo de andlise de varidncia sabe-se quais as principais
influéncias nos resultados, porém, ndo € possivel dizer quais niveis de cada fator
proporcionam os melhores resultados. Para resolver esse problema, busca-se a combinacio
de niveis dos fatores que produzem as menores variabilidades.

Essa anélise dos experimentos serd feita pela metodologia de Taguchi, que propde o
célculo das médias (ii) e desvio padrdes (o) para uma determinada combinacdo dos fatores
de interesse variando-se apenas o fator de ruido. A partir disso, calcula-se uma grandeza
que ird orientar a escolha dos niveis 6timos, chamada de relagdo sinal-ruido, mostrada na
Equacdo 4.14. O objetivo € diminuir a variabilidade dos resultados, e para tanto deve-se

escolher a combinagdo de niveis que proporcione a maior relacao sinal-ruido.
=2
SNy = 10log (3;) (4.14)

Observando a Equacao 4.14 nota-se que os maiores valores da relacio sinal ruido sdo
obtidos para os niveis que apresentarem tanto um valor grande para a média (sinal) quanto
um valor pequeno para os desvios padrdes (ruidos). No entanto, ndo estamos interessados
na maior média possivel, mas sim na média que mais se aproxima do valor esperado de
tensdo para a biela. Nos ensaios foi aplicado uma carga de trés toneladas na biela, o que
como serd visto mais a frente nesse mesmo capitulo (Figura 4.13), a qual resulta em niveis
de tensdo da ordem de 54 MPa. Assim, busca-se o menor nivel de ruido, com as médias
mais proximas de 54 MPa.

Sera feita uma andlise do planejamento de Taguchi buscando um valor nominal da
média das tensdes o mais proximo do valor esperado juntamente com a maior relagdo sinal-
ruido. A Figura 4.2 mostra os efeitos dos niveis nas médias bem como na relacdo sinal-

ruido.
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Na Figura 4.2 sdo feitas duas andlises distintas dos gréficos. A primeira indica quais
as melhores escolhas dos niveis das varidveis de controle para a obten¢do das médias mais
proximas dos valores esperados. Observando o grafico “Efeitos principais para média” vé-
se que para obter valores proximos do esperado, os niveis devem ser ajustados em 300 mm
para a distancia do ESPI a peca, 100 vezes o ganho, 10 vezes de suavizacdo (aqui tratada
como filtro) e 15 para o contraste. Em segunda andlise, observa-se o grafico “Efeitos
principais para a razao sinal-ruido” em busca das maiores relagdes sinal-ruido. Para tanto,
seriam mantidas as escolhas da distancia do ESPI a peca e do contraste em 300 mm e 15
respectivamente. No entanto, o ganho da imagem passaria a ser 250 vezes e a suavizacao de
2 vezes. Essas escolhas podem ser verificadas pela tabela 4.5 que resume os dados
apresentados na Figura 4.2 além de classificar as varidveis em ordem de importincia para a

média e para a relagdo sinal-ruido.

Efeitos principais para média Efeitos principais para razdo sinal-ruido
Dados médios Dados médios
DistEquip Ganlmag DistEquip Ganlmag
65 19,5-
19,01
60
18,51
554 18,04
= rd
[} (1]
& w 17,5
T 12
:E 3 T T T T E T T T T
2 250 300 100 250 o 250 300 100 250
b Filtro Contraste 3 Filtro Contraste
8 65 g 19,51
,'E bl
3 19,01
60
18,51 -
\ —_ —
~ s
55 18,04
17,5
50_ T T T T
2 10 5 15 2 10 5 15

Figura 4.2 — Efeito dos niveis na média e na relag@o sinal-ruido.
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A observacao da tabela 4.5 confirma o que ja havia sido levantado pela andlise da
Figura 4.2, mostrando a concordancia dos niveis 6timos das varidveis de distancia do ESPI
e do contraste, e uma discordancia para as outras varidveis. Em geral, nesses casos, é dada
prioridade aos niveis que fornecem a maior relagcao sinal-ruido e diminuem a variabilidade
das respostas obtidas nos experimentos. Nesse trabalho, ao invés de adotar-se esse
procedimento de maneira direta serd feita mais uma andlise, no intuito de obter um maior
embasamento na escolha final dos niveis 6timos das varidveis. Essa andlise é conhecida

como andlise de desirability, e serd detalhada a seguir na se¢do 4.1.3.

Tabela 4.5 — Andlise do Planejamento de Taguchi.

Média Sinal-Ruido
Nivel Distancia (Ganho | Suavizacio| Contraste Distancia (zanho | Suavizacio |Contraste
ESPI ESPI
1 63,1 5242 58,1 5747 1748 | 1723 19,06 18,13
2 5028 | 60,96 55,28 55,91 19,16 | 1941 17,58 18,51
Delta 12,81 8.53 2,82 1.55 1,68 2,17 1.49 0,38
Posicio 1 2 3 4 2 1 3 4

4.1.3 Analise da funcao utilidade e otimizacio

Nessa etapa do trabalho, o que se deseja € confirmar os niveis 6timos de cada varidvel
para o experimento proposto no capitulo 3. Para tanto serd proposto um método de
otimizacdo multi objetivos das respostas com base em um algoritmo idealizado por
Derringer e Suich (1980), no qual € possivel otimizar a resposta para diversas varidveis
simultaneamente.

Por esta abordagem, a transformacao € realizada para cada uma das n respostas, o que
acaba por resultar em uma fung¢ao utilidade (desirability) individual d;, onde 0 < d; < 1. Por

7z

este método, o modelo estatistico é obtido, primeiramente, utilizando-se minimos
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quadrados ordindrios (ordinary least square). Os valores individuais obtidos através da

transformacgdo sdo entdo combinados utilizando média geométrica, compondo o indice de

desirability global (GD) como na Equagdo 4.2.

GD = [[TiL, d; (Y)]™

4.2)

Na Equacio 4.2 wi é o peso individual de cada resposta, aqui tratada como Yije W é o

termo que carrega a média geométrica. O peso define a forma da fungdo de utilidade para

cada resposta. E possivel, ainda, selecionar um peso de 0,1 a 10 para diminuir ou aumentar

a énfase em cada alvo. A tabela 4.6 ilustra a atuacdo dos pesos sobre os alvos, e o

atendimento das metas

Tabela 4.6 — Pesos e metas da func¢do desirability.

Peso Impacto D:;lil:clngz:'?i ty Meta Atendimento Meta
Pesos menores que 1
enfatizam menos o alvo, o
ajustando mais por meio " Minimi
0,1 | dos limites. Respostas L tnimizat
longe do alvo e dentro resposta
dos limites podem ter |&o
alto desirability
Peso igual a 1 enfatiza "
u zZ
1 de maneira idéntica os x 1 Acs}rtrilr um
limites e o alvo / ot
d=0
Pesos maiores que 1
enfatizam mais o alvo. m\*

10 A resposta devera estar #1 | Maximizar
muito préxima do alvo resposta
para ter um desirability d=uJ

alto .
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. O valor de GD leva a uma soluc@o de compromisso para os niveis das varidveis de
controle e esté restrito ao intervalo [0,1]. Quando esse valor € préximo de um, as respostas
estdo perto das especificacdes. Quanto mais distante de um, mais longe das especificacdes
as respostas estardo. O indice GD ¢é global, e leva em conta o atendimento simultineo de
todas as metas propostas, juntamente com seus respectivos pesos.

Nesse trabalho, escolheu-se duas varidveis de resposta para compor a otimizac¢do do
planejamento experimental, sendo elas a média das tensdes e o desvio padrao das medidas,
mostrados na tabela 4.2. E importante observar que busca-se um valor alvo para a média,
enquanto que para o desvio padrdo o desejado € a minimizagdo. Para a média o alvo serd 54
MPa, com limites [52,56] e para o desvio padrdo a minimizacdo serd feita com limite

superior de 3 MPa de variacdo. A tabela 4.7 resume essas escolhas.

Tabela 4.7 — Resumo das entradas da funcao desirtability.

Resposta Meta Inferior Alvo Superior | Peso | Importincia
Média Alvo 52 54 56 0,8 1
Desvio |y rinimizar X 0 3 1 1
Padrao

Como ja dito na secdo anterior durante a andlise do planejamento de Taguchi, a
diminui¢do da variabilidade das respostas € mais critica do que a média das respostas.
Dessa forma, foi tomado um peso pouco menor que um para a média enquanto o peso do
desvio padrao foi mantido na unidade, justamente para diferenciar essa importancia relativa
de cada resposta. Por fim, realiza-se a andlise da funcdo de utilidade mostrada na Figura
4.3.

Da Figura 4.3 podemos notar que os valores das varidveis de controle propostos por
essa otimizacdo (dados na linha “Atual” dos niveis, destacado em vermelho) concordam
com os valores obtidos para a andlise do planejamento de Taguchi buscando a maximizagao
da relacdo sinal-ruido. Essa ja seria a escolha natural apenas pela anélise de Taguchi, passa

a ser nossa escolha para os niveis dos fatores de interesse. Dessa forma ficamos com a

distancia do ESPI a peca fixada em 300 mm, o ganho da imagem ajustado em 250 vezes, a
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suavizacdo de 2 vezes e o contraste de 15. A partir dessa configuracdo procederemos a
realizacdo de um ensaio propriamente dito para verificar os mapas de tensdo obtidos pelo

ESPI com os vindos de simulagdes numéricas.

St Distancia Ganho Suavizacio Contraste
o ﬂfal 00,0 250,0 0.0 15.0
093885 Baixo %
Desirability
Composta

0,93885

Media

Alvo 54,0
v = 54,005
d = 0,99515

Desvio Padrio
Minimo
v=1,0083
d=0,89611

Figura 4.3 — Fungdo utilidade para a média e o desvio padréo.

4.2 Ensaio da biela

Uma vez feito o levantamento das influéncias sobre os ensaios e escolhidos os niveis
a serem usados serd realizada uma série de testes visando verificar o método para a
medicdo de tensdo em bielas por interferometria de speckles. O termo “validar” poderia ser
usado, mas como as verificacdes serdo feitas pela comparacdo entre um método

experimental em desenvolvimento e um método numérico, ndo é adequado usé-lo. A dnica
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forma de validar um método experimental € através de sua comparacdo com um método
experimental confidvel. Pode haver controvérsias quanto ao fato de que o método numérico
€ usado para a comparagdo, mesmo considerando que o Método dos Elementos Finitos é
reconhecido como vdlido para aplicagdes como o cdlculo de tensdes em elementos
mecanicos. Ainda assim, o método tem um erro de convergéncia inerente, além de
possiveis erros de modelo geométrico, idealizacdes e hipoteses.

Nos ensaios a seguir serdo aplicadas cargas de compressdo axial ao eixo longitudinal
da biela e serdo medidos os esforcos induzidos na superficie da mesma. A biela a ser
utilizada € fornecida pela ThyssenKrupp Metalirgica de Campo Limpo e uma imagem de

uma pec¢a semelhante a utilizada pode ser vista na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Biela forjada modelo Cummins utilizada nos experimentos.

Essa biela € forjada em ago com propriedades muito proximas as apresentadas na
tabela 3.2 e que, por motivo de sigilo industrial, como ja dito no capitulo 3, ndo serdao
fornecidas em sua integridade. As principais dimensdes dessa biela foram apresentadas na
tabela 3.1, restando a essa se¢do apresentar uma representagdo da se¢do transversal da alma
da mesma, que serd de grande interesse para efeitos de cdlculo de valores esperados de

tensdo. Essa secdo transversal estd mostrada a seguir na Figura 4.5.
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Secido Transversal da Biela

B.37 mm
e

Ww e

& mm
—

31.9 mm

Figura 4.5 — Secdo transversal da alma da biela.

As medicdes serdo focadas na drea da alma da biela, pois essa possui uma superficie
plana em seu centro, destacada em vermelho na Figura 4.5. O fato de a regido de medicao
ser plana facilita as medi¢des, uma vez que € necessdria uma estabilidade do experimento
ainda maior para a realizacdo de medicdes na dire¢do fora do plano da superficie, ficando a
medicao tridimensional das tensdes como uma recomendagdo para trabalhos futuros.

Por se tratar de um método nio convencional de medi¢do de tensdo e deformacio e
por fazer uso de equipamentos que ndo sdo comumente utilizados em laboratérios de
ensaios mecanicos para esse fim, foi necessario no inicio do trabalho realizar uma série de
ensaios com o intuito de permitir ao autor desta dissertacdo a familiarizacdo com o
equipamento e com o método. Esses experimentos foram realizados ja com a biela que seria
mais tarde utilizada para realizar as medicoes finais do trabalho aplicando cargas axiais de
compressdao. A ndo realizacdo de ensaios com um componente mais simples € baseada no
fato de anteriormente ja terem sido realizados experimentos com placas planas com um
furo para a validagdo do equipamento na medicao de tensdes por outros membros do
mesmo laboratdrio sob a mesma orientac@o. Esses resultados foram repassados gentilmente
pelo autor, estudados e compreendidos, dando continuidade ao presente trabalho. Esses

resultados podem ser encontrados em Matsusaki, 2009.
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Além de integracdo com o equipamento, esses ensaios iniciais serviram também para
aperfeicoar o uso e integracdo dos equipamentos necessdrios a medicdao, tais como o0s
fixadores da biela, que podem ser vistos na Figura 3.4, bem como o préprio dispositivo de
aplicacdo de carga, apresentado na Figura 3.2. Foi necessdria a criagdo de uma rotina para o
controle de aplicacdo da carga, que foi elaborada pelo laboratério de ensaios mecanicos da
Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp.

Outro papel fundamental desses testes iniciais foi a verificacdo das sensibilidades do
equipamento tanto a distirbios externo, tais como variagdo na iluminag¢do ambiente,
vibragdes nao controldveis do ambiente, quanto aos fatores relacionados a montagem do
experimento. O levantamento desses fatores foi fundamental para auxiliar no
desenvolvimento da fase de planejamento e preparacdo dos experimentos. Os dados obtidos
nesta fase serviram de base para a elaboracdo do design de experimento realizado no
capitulo 3.

Uma vez feito o levantamento dos pardmetros e a andlise de varidncia (ANOVA)
das amostras, bem como aplicando Taguchi e a funcdo utilidade, chega-se a melhor
configuragdo das varidveis para a realizacdo dos experimentos. Essa combinagdo € a que
resulta em uma minimizacdo da variabilidade dos resultados. Os niveis escolhidos foram

discutidos na secdo 4.1.2 e estdo compilados na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Niveis dos fatores de interesse escolhidos.

FATOR NIVEL INDICE
Distancia do ESPI a superficie da 300 mm A
peca
Ganho da Imagem 250 B
Suavizagao 2 vezes C
Contraste 15 D
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O ensaio de verificacdo serd realizado com os niveis descritos para os fatores e
usando trés cargas axiais de compressdo. Os resultados serdo, entdo, comparados com os
obtidos por meio de simulagdes em elementos finitos. Serd feito também uma estimativa
das variacOes obtidas entre o simulado e o medido. As cargas axiais de compressdao
utilizadas serdo de 10 kN, 20 kN e 30 kN. Essas cargas foram escolhidas por estarem dentro
do intervalo de cargas que resultam em niveis baixos de tensdo e deformacao, assegurando
assim que os ensaios serdo feitos com cargas menores do que as capazes de causar
escoamento ou flambagem na biela. Além disso, € preciso garantir que os deslocamentos
nio excedam o limite de correlacdo do equipamento ESPI durante as medi¢oes, fendmeno
esse descrito no apéndice B. A perda de correlacdo implica na perda da medicdo, uma vez
que os resultados gerados ndo serdo condizentes com a realidade.

Em trabalhos futuros pode-se estudar a introducdo de medi¢Oes com cargas maiores
fazendo uso de técnicas de aplicacdo de cargas em etapas. Para tanto, a uma parte da carga
deve ser aplicada e uma aquisicao feita, em seguida introduz-se outra parte da carga e faz-
se uma nova aquisi¢do, repetindo esse procedimento até que toda a carga desejada tenha
sido aplicada. O Q-300 possui um moédulo que disponibiliza esse tipo de medig¢do, porém
um problema dessa operagdo € garantir a estabilidade da carga aplicada no momento das
aquisicoes intermedidrias. Isso significa que para realizar uma aquisi¢do € necessario que o
conjunto esteja sujeito a uma carga estatica que nao varie durante a captura da imagem pelo
sistema. Esse processo costuma levar aproximadamente trés segundos para se completar,
mas o tipo de aplicacdo feita, com cilindros hidraulicos controlados por servovélvula, ndao

permitiu que esse controle fosse feito de maneira satisfatoria.

4.2.1 Calculo analitico das tensoes na alma

Como j4 citado nesse capitulo anteriormente, o interesse estd nas tensdes que surgem
na alma da biela apds a aplicagdo da carga. Nao ha interesse nas tensdes que aparecem

préximas aos olhais que se comportam como concentradores de tensdo. Tanto na literatura
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basica de bielas quanto em resultados utilizados e bem conhecidos dos fabricantes, quando
se aplica uma carga uniaxial de compressdao numa dire¢do paralela ao eixo transversal da
biela, a alma dessa ird experimentar tensdes superficiais constantes ao longo do seu
comprimento.

Tendo isso em vista, o primeiro passo € fazer uma modelagem simplificada da peca.
Essa primeira modelagem visa encontrar um valor inicial tedrico esperado. Considera-se
apenas a regido da alma da biela, que serd modelada como uma viga (ou coluna),
apresentada na Figura 4.5. A modelagem como elemento de viga da alma da biela é
possivel uma vez que o carregamento € apenas axial com tensdes constantes ao longo do
comprimento. O Unico cuidado nesse ponto € a utilizacdo de elementos de viga que
contemplem pelo menos 3 graus de liberdade por n6 (deslocamento axial, transversal e uma
rotacao), para que os efeitos axiais sejam considerados nos cdlculos, uma vez que aqui eles
sd0 importantes.

Antes de apresentar os resultados para essa modelagem, uma abordagem analitica do
problema € também desenvolvida. Sera aproveitado o fato de que as tensdes sdo constantes
ao longo da alma da biela. A partir da teoria cldssica de elasticidade € possivel obter as
tensoes esperadas para cada carregamento a partir da relacdo o = F, /A, onde F, é a forga
aplicada e A € a drea da se¢@o transversal, que no caso tem valor igual a 555 mm?2. Na tabela
4.9 sdo apresentados os valores calculados de tensdo para os diferentes valores de cargas
aplicadas. Esses valores servem como uma primeira aproximacao das tensdes presentes na
peca. Para obter esses valores € suposto que toda a carga aplicada € transmitida para a biela,
desprezando assim os efeitos da acomodagdo do conjunto de fixacdo durante o ensaio.

Esses célculos servirdo para futuras comparacdes com os resultados obtidos por simulacoes.

Tabela 4.9 — Nivel de tensdo esperado para as diferentes cargas aplicadas.

Carga (kN) Tensdo (MPa)
10 18,02
20 36,04
30 54,06
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4.2.2 Simulacao numérica simplificada das tensoes na alma

Na primeira modelagem por elementos finitos sdo definidos quatro elementos ao
longo do comprimento da alma. Para executar a simulacdo fez-se uso do software Nastran
for Windows® realizando uma analise estatica do modelo. As respostas obtidas a partir
dessas simulagdes estdo mostradas na Figura 4.6 para uma carga de 10 kN, Figura 4.7 para
20 kN e Figura 4.8 para 30 kN.

Aqui a tensdo principal tem valor das tensOes equivalentes apresentadas nas figuras
4.6 a 4.8. Isso ocorre pois a tensdo na dire¢do perpendicular a direcdo do carregamento €
nula (carga aplicada sobre o eixo vertical e ndo ha flambagem).

Como podemos facilmente notar da comparacdo dos niveis de tensdo obtidos pela
andlise em elementos finitos com os valores obtidos analiticamente a correspondéncia é
praticamente total, como era de se esperar, uma vez que ambas abordam o problema de

forma semelhante.

Tensao ao longo da alma da biela
10 kN /
Tensdo (MPa)

Secdo Transversal o

Acima da
Escala

1.802+001 =

1.802+001

Abaixo da
Escala

Sem
Dados

AN - .

Max 1: 1.802+001 @Nd 1
Min 1: 1.802+001 @Nd 1

Figura 4.6 — Tensdo equivalente ao longo da alma da biela para 10 kN.
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Tensdo ao longo da alma da biela
20 kN

Segéo Transversal } / Aana

Figura 4.7 — Tensao equivalente ao longo da alma da biela para 20 kN.

Tensdo ao longo da alma da biela
30 kN

Segdo Transversal C /

Figura 4.8 — Tensdo equivalente ao longo da alma da biela para 30 kN.
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4.2.3 Simula¢io numérica tridimensional das tensdes na alma

O préximo passo € uma simulacdo mais elaborada, modelando a biela inteira, bem
como seu fixador e aplicando o carregamento ao conjunto como um todo. O modelo da
biela foi feito com base nas dimensdes principais apresentadas na tabela 3.1 e Figura 4.5. O
fixador nao foi apresentado aqui por ndo ser de interesse nesse trabalho, porém ele foi
desenvolvido em conjunto com a ThyssenKrupp, de maneira a garantir uma rigidez muito
maior que a da propria biela, tentando assim reduzir a0 maximo a influéncia do fixador nos
experimentos.

O modelo do conjunto foi desenvolvido no ProEngineering® e simulado no
ProMecanica®. A Figura 4.9 mostra uma ilustragdo da biela sozinha em perspectiva,
enquanto na Figura 4.10 pode ser visto o conjunto biela-fixador montado, da forma com
que o conjunto foi simulado.

Para reproduzir as condi¢des do experimento, o conjunto foi engastado em uma de
suas extremidades planas de apoio, representando a condi¢do de apoio da base do fixador
com a base da maquina de tracdo. Na outra extremidade do conjunto foi aplicada a carga
distribuida por toda a superficie plana dessa extremidade. Foi gerada uma malha com
elementos tridimensionais sobre todo o conjunto, com maior refinamento nas regides de

interesse na biela bem como em regides de contorno.

Figura 4.9 — Modelo simplificado da biela em perspectiva.
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Figura 4.10 — Modelo do conjunto biela mais fixador usado nas simulagdes.

O fato de modelar o conjunto biela e fixador ajuda a simular uma condi¢do mais
préoxima da ensaiada. Porém, como ndo hd interesse no comportamento do fixador, serdo
apresentados os resultados obtidos apenas para as regides de interesse, ou seja, alma e
regides de transicdo alma-olhal. Aqui, mais uma vez, os resultados sdo para simulagdes
obtidas para os carregamentos de 10 kN, 20 kN e 30 kN. Estes estdo mostrados nas Figuras

4.11, 4.12 e 4.13 respectivamente.

i Stress von Mises(¥CS)
i (N / mm~2)
Loadset :Loadset|: BIELA

2 1EHT]
.169e+01
.817e+01
.465e+01
.113e+01
.f61e+01
.408e+01
.056e+01
.042e+00
.021e+00

W~ == =NOMNMNWW

Figura 4.11 — Tensdes equivalentes obtidas de para carregamento de 10 kN.
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Stress von Mises(WCS)
(N / mm~2)
Loadset :Loadset|: BIELA

6.981e+01
6.285e+01
5.591e+01
4 . 796e+01
4 .201e+01
3.906e+01
2.811e+01
2.161e+01
1.142e+01
1.260e+00
3.103e-04

Figura 4.12 — Tensdes equivalentes obtidas de para carregamento de 20 kN.

Stress von Mises(WCS)

(N / mm"2)
Loadset :Loadset|: BIELA

1.042e+02
9.382e+01
8.338e+01
1.297e+01
6.255e+01
5.213e+01
4 111e+01
3.128e+01
2.085e+01
1.043e+01
1.540e-04

r \

Figura 4.13 — Tensdes equivalentes obtidas de para carregamento de 30 kN.
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E facil observar pelas simula¢des do conjunto completo que a tensdo equivalente ao
longo da alma da biela se mantém constante, enquanto que as regides de transicao da alma
para os olhais (extremos superior e inferior nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13) s@o as regides nas
quais as tensdes se concentram nos cantos dos rebaixos. Esse comportamento homogéneo
das tensoes nessa simulacdo dd suporte as hipéteses e simplificacdes feitas tanto para os
calculos mostrados na tabela 4.9 quanto para as simulagdes apresentadas nas Figuras 4.6,
4.7e4.8.

Uma vez feito o levantamento dos resultados esperados, pode ser feita a comparagio
entre os valores obtidos por cdlculo direto iguais aos valores obtidos pela simulagdo
simplificada da alma modelada como uma viga em Nastran®, com os valores obtidos pela
simulacdo do modelo completo da biela. Essa comparagdo estd mostrada na tabela 4.10. As
tensdes apresentadas nessa tabela sdo as tensdes nodais obtidas a meio comprimento da

alma.

Tabela 4.10 — Diferenca entre os resultados obtidos das simulacdes do modelo completo e

simplificado
Carga Modelo Modelo Variagdo
Simplificado Completo (%)
(MPa) (MPa)
10 kN 18,02 17,61 2,28
20 kN 36,04 35,05 2,75
30 kN 54,06 52,13 3,57
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4.2.4 Medicao das tensoes na alma com ESPI

A etapa seguinte € a realiza¢do dos experimentos, levando em consideracdo sempre
os resultados da andlise do planejamento dos experimentos realizada anteriormente nesse
mesmo capitulo.

Inicialmente sdo feitas as aquisi¢des no estado ndo deformado e, em seguida, apds a
deformacdo, o ISTRA fornece automaticamente o mapa de fase, resultante da soma das
imagens de speckle, mostrando as franjas resultantes do fendmeno de interferéncia descrito
no capitulo 2. Esse mapa de fase prové uma resposta qualitativa da deformacgao sofrida pelo
objeto resultante da aplicacdo da carga entre as duas aquisi¢cOes. A Figura 4.14 mostra o
mapa de fase obtido para os ensaios correspondentes as simulacdes e cdlculos apresentados,
sendo a carga de 10 kN apresentada na parte (a) da Figura 4.14, enquanto os mapas
correspondentes as cargas de 20 kN e 30 kN sdo mostrados nas partes (b) e (c),
respectivamente. Os contornos mostrados em amarelo correspondem ao contorno fisico da
biela, enquanto o contorno apresentado em vermelho mostra a regido da alma para a qual
serdo tracados os mapas de tensdo. As franjas que aparecem na parte inferior e,
principalmente, superior da Figura 4.14, fora dos contornos, se referem ao deslocamento
sofrido pelo fixador, e ndo irdo exercer influéncia sobre os resultados, sendo
desconsideradas automaticamente pelo software.

E fécil observar pelos mapas da Figura 4.14 também que o efeito do desalinhamento
da aplicacdo de carga em relacdo ao eixo vertical da biela estd presente. As franjas tém uma
leve inclinacdo ao invés de perfeitamente horizontais. No entanto, como ja anteriormente
dito, esse desalinhamento ndo serd prejudicial aos propdsitos desses experimentos de
verificar a equivaléncia das tensdes medidas com as obtidas por calculo e simulacdes. Dada
a grande dificuldade associada ao perfeito alinhamento do eixo de aplicacdio do
carregamento com o eixo vertical da peca, a andlise serd feita sem medidas de correcao

desse desvio.
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Figura 4.14 — Mapas de fase para cargas de a) 10 kN, b) 20 e ¢) 30 kN.

Devido a inclina¢do do carregamento, espera-se que as direcdes principais de tensdo
ndo sejam perfeitamente alinhadas com a os eixos vertical e horizontal. As Figuras 4.15,
4.16 e 4.17 mostram o mapa das tensdes principais de maior modulo para 10 kN, 20 kN e
30 kN de carga respectivamente. Dessas Figuras € possivel observar que a tensdo mostrada
aumenta na parte de inferior da biela com relacdo a parte superior da mesma, conforme a
posicdo na figura. Esse aumento apresenta uma inclinagdo compativel com a inclinacdo
apresentada pelos mapas de fase da Figura 4.14, como era de se esperar.

Da observacdao das Figuras 4.15 a 4.17 fica claro que as tensdes aumentam
linearmente com o aumento da carga, o que € o resultado esperado. Também indica que a
peca ainda encontra-se na zona eldstica mantendo assim a caracteristica nao destrutiva do
teste. Podemos ainda comparar qualitativamente os resultados das tensdes obtidos
analiticamente e apresentados na tabela 4.9 que representam uma aproximagado das tensdes

na dire¢do y.
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Figura 4.15 — Tensdo principal (o) para carga de 10 kN.

Tensdo (MPa)

1634

1429

1224

101.9

814

61.0

405

200

-05

-21.0

96.0z

- 87.73

- 79.60

T

7131

T

63.18

46.93

T

- 3847

14.10

17.80

Principal Stress 1 [N\f/mm?] ( Plane Stress, E-Module=210 kN/mm?, v=0.3, Maximum Shear Strain Energy Crite
PV= 184.395

Figura 4.16 — Tensdo principal (o) para carga de 20 kN.

120

() opsisog



Tensdo (MPa)
L 87.73
185.1 —
- 79.60
1652 N
7131
1452 .
- 63.18
1253 . s
B
105.4 == - 5489 o
2
es5 NN [40.8:=
655 - 3847
456 == - 3051
257 J~— - L2206
57 | L 14.10

Principal Stress 1 [N'mm?] ( Plane Stress, E-Module=210 kNimm®, v=0.3, Maximum Shear Strain Energy Crites
PV=179.352

Figura 4.17 — Tensdo principal (o) para carga de 30 kN.

4.2.5 Analise dos resultados de tensées equivalentes na alma

Ap0s a avaliacdo das tensdes principais serd feita uma andlise quantitativa das tensdes
equivalentes obtidas no ensaio com ESPI. As tensdes equivalentes sdo apresentadas nas
Figuras 4.18 a 4.20, referentes aos carregamentos de 10 kN, 20 kN e 30 kN,
respectivamente. E possivel observar a presenca de tensdes muito altas concentradas nas
fronteiras dos mapas de tensdo, tanto para os mapas de tensdes principais (Figura 4.15 a

4.17) quanto para os mapas de tensdes equivalentes (Figuras 4.18 a 4.20).
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Figura 4.18 — Tensao equivalente para carga de 10 kN.
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Figura 4.19 — Tensao equivalente para carga de 20 kN.
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Figura 4.20 — Tensao equivalente para carga de 30 kN.

Essas tensdes surgem devido a dificuldade de cdlculo com software em regides de
contorno, principalmente em regides com vizinhanga em um plano diferente do plano de
medicao. Este é o caso da alma da biela, que tem um rebaixo central grande, no qual sdo
feitas as medi¢cdes, e uma borda de maior espessura, em um plano diferente do rebaixo.
Essas tensdes altas, portanto, ndo representam a realidade local.

Observando as Figuras 4.18 a 4.20 com as tensOes equivalentes, verifica-se mais uma
vez que as tensOes predominantes ao longo da alma variam linearmente com a variacao de
carga. Porém, € necessdrio um olhar mais criterioso na verificagdo das tensdes na alma da
biela para compard-los com os valores esperados. Para isso serd utilizada uma ferramenta
do ISTRA que permite o tracado do perfil das tensdes ao longo de um caminho na figura.
Esse perfil serd levantado tracando-se uma linha vertical sobre o mapa de tensdes
equivalentes, sendo que horizontalmente essa linha serd mantida sobre a marca de 17.9 mm

destacada nos mapas de tensdo. Esses perfis sdo apresentados nas Figuras 4.21 a 4.23.
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Figura 4.21 — Perfil de tensdes equivalentes para um carregamento de 10 kN.
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Figura 4.22 — Perfil de tensdes equivalentes para um carregamento de 20 kN.
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Tensao Equivalente - 30 kN

70
i q Tensan

m— Equivalente
S0 - I— 30 kN

— Regressdo
30 Linear

Tensdo {MPa)
&

14 26 38 50 Gl 74 26

Posigdo ¥ (mm)

Figura 4.23 — Perfil de tensdes equivalentes para um carregamento de 30 kN.

A andlise dos perfis de distribuicdo de tensdo proporciona muitas informacdes
importantes para as comparagdes. Uma répida andlise global indica que os valores de
tensdo de fato aumentam proporcionalmente ao aumento dos carregamentos, como ja
constatado nos mapas de tensdo. Outro ponto facilmente identificdvel dos perfis tracados €
a diminuic¢do rdpida de tensOes para valores pequenos de y (direcdo axial da biela) e uma
estabilizacdo das tensdes no restante da alma. Esse fenomeno é explicado observando-se as
Figuras 4.18 a 4.20, nas quais, como ja foi ressaltado, nota-se pontos de concentracio de
tensOes principalmente junto a fronteira inferior do mapa de tensdo correspondente a
valores pequenos de y.

O mesmo comportamento de diminui¢do de valores de tensdo na fronteira para
valores grandes de y maiores pode ser notado na Figura 4.23, sendo explicado pelo mesmo
fendmeno descrito para pequenos valores de y. A partir dos dados utilizados para tragar os

perfis de tensdo, € possivel construir a tabela 4.11, na qual sdo mostrados os valores médios
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de tensdo e desvio padrio associados a cada carregamento, ao longo do seguimento

mostrado nas Figuras 4.21 a 4.23.

Tabela 4.11 — Média das tensdes equivalentes medidas e desvios padrdes para todos os

carregamentos.
Carga o, (MPa) Desvio Padrdo (MPa)
10 kN 16.75 1.64
20 kN 34.03 2.88
30kN 49.24 5.36

Por fim, € possivel utilizar a tabela 4.10 e a tabela 4.11 para fazer a comparagdo dos
valores obtidos de tensdo com os valores esperados. Essa combinac¢do estd resumida na
tabela 4.12, onde pode-se ver que a correlacdo no geral ficou dentro de niveis adequados,
mantendo a diferenca entre os valores obtidos e esperados sempre menor que 10%.

Nota-se também que as melhores correlacdes foram obtidas para a carga de 20 kN,
enquanto o carregamento de 30 kN apresentou os piores resultados. Observa-se ainda que a
correlagdo entre o valor medido e o modelo tridimensional foi melhor para todos os casos,

sendo que para essa comparacgao as diferencas ficaram entre 3% e 6%.

Tabela 4.12 — Comparagdo entre os valores medidos e esperados das tensdes equivalentes.

Carga Medida Modelo Variagao Modelo Variagao
(MPa) Simplificado (Medido vs Completo (Medido vs
(MPa) simplificado) (MPa) completo)
(%) (%)
10 kN 16,75 18,02 7,05 17,61 4,88
20 kN 34,03 36,04 5,58 35,05 291
30 kN 49,24 54,06 8,92 52,13 5,54
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4.4 Comentarios e observacoes

A correlacdo entre os valores obtidos nas simulagdes e os valores obtidos das
medi¢des ficou dentro de um patamar considerado muito bom para um método nado
destrutivo de medigao de tensdes. Apesar de os mapas de tensdao obtidos nas medi¢cdes nao
reproduzirem perfeitamente os mapas de tensdao obtidos nas andlises em elementos finitos,
o comportamento global e os valores de tensdo predominantes sao bastante representativos.

Esse trabalho € inovador uma vez que ndo ha na literatura aplicacdes de métodos
Oticos no levantamento de campos de tensdao de bielas. Na verdade, a maior aplicacdo
apresentada pela literatura para esses métodos estd relacionada a medi¢do de campos de
tensoes de pequenos objetos, bem como medi¢do de tensio residual induzida por furacao e
outros processos industriais. O método ESPI esbarra principalmente no alto custo da
aquisicdo do equipamento, bem como na necessidade de ambientes relativamente
controlados de ensaio. A obtencdo do equipamento de ensaio ESPI para este trabalho foi
através de um empréstimo da empresa ThyssenKrupp Metalirgica Campo Limpo, que
também concedeu uma bolsa de estudos para a realizacdo da dissertacdo, possibilitando

assim a realizacdo desse trabalho.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O primeiro objetivo desse trabalho foi verificar o emprego da técnica ESPI para o
levantamento de campos de tensdo para bielas. Para atingir esse objetivo o primeiro passo
foi uma revisao dos conceitos basicos associados aos principios 6ticos. Esta iniciou-se pela
descricdo da natureza da luz, chegando a métodos interferométricos empregados na
medicdo de tensdes, dando destaque a métodos holograficos e principalmente aos métodos
associados a interferometria de speckle, os quais servem de base para a metodologia ESPI
empregada para a realizacao das medicdes. A escolha da metodologia ESPI se deu tanto por
ser uma técnica nio destrutiva que permite o levantamento de mapas de tensdes e
deformacdes para a superficie inteira, de aplica¢do rdpida e simples, quanto por ser um
método ainda muito pouco explorado em aplica¢des industriais.

ApOs a revisdo da literatura foi feito um levantamento de possiveis parametros de
influéncia na realizacio dos experimentos. Por se tratar de um trabalho em que a aplicagdo
do método ESPI se d4 em um objeto e condicdo de ensaio ainda ndo contemplado pela
literatura, essa etapa do projeto tem importancia ainda maior. Dessa forma, as varidveis
julgadas importantes para a realizacdo desse trabalho foram encontradas através de uma
extensa pesquisa na literatura das mais variadas aplicagdes de medi¢Oes de tensdo via ESPI,
combinada com problemas especificos de medi¢des convencionais de tensdo em bielas e
com alguns testes realizados com o equipamento. No fim chegou-se a um universo grande
de parametros que poderiam ter influéncia sobre os ensaios. Apds andlise, os fatores
principais foram usados na realizacao de um planejamento de experimentos.

Para a realizacdo do planejamento experimental, apds algumas consideragdes sobre a
importancia das varidveis levantadas e peculiaridades das mesmas restaram quatro variaveis
de controle além de uma fonte de ruido para formar o planejamento experimental. Apds
uma breve revisdo sobre os planejamentos possiveis para o caso sob andlise, decidiu-se

utilizar um planejamento fatorial completo. A grande vantagem do planejamento completo
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¢ a maior facilidade de identificacdo dos efeitos de cada varidvel sobre o experimento (em
relacdo a um planejamento fatorial parcial), acompanhada da desvantagem de demandar um
ndmero grande de experimentos. O planejamento gerou um conjunto de 32 ensaios (cinco
fatores com dois niveis cada), sendo que essa rotina foi repetida duas vezes. No total foram
realizados 64 ensaios, 0 que a principio parece ser um nimero grande de experimentos. No
entanto, uma das grandes vantagens da técnica ESPI € a rapidez e facilidade de realizacao
dos experimentos uma vez que o equipamento foi corretamente configurado. Assim, a
realizacdo de 64 ensaios ndo foi um parametro impeditivo e levou a confirmagdo do
planejamento fatorial completo como a escolha correta .

Ap6s a realizacdo dos experimentos sugeridos pelo DoE, foi feito um tratamento dos
dados para a verificacdo tanto da influéncia de cada uma das varidveis levantadas nos
resultados obtidos, quanto do préprio planejamento. Inicialmente foram estudados os
efeitos associados a cada uma das varidveis de controle, verificando quais delas exerciam
maior influéncia nos resultados. Em seguida foi feita uma andlise mais robusta dos dados
utilizando ANOVA. Em seguida foi feito uma anélise do planejamento de Taguchi visando
encontrar a configuracdo dos niveis das varidveis de controle que levariam a melhor
configuracdo que minimizaria a variabilidade dos resultados. Como essa andlise produziu
resultados que davam margem a diferentes escolhas (uma buscando a menor variabilidade
dos experimentos e outra visando obter valores mais préximos da média esperada), decidiu-
se realizar um segundo estudo, dessa vez utilizando-se de uma otimizacao de niveis através
de um método conhecido como desirability. A aplicacdo dessa metodologia deixou claro
que a melhor escolha seria a mesma que a sugerida por Taguchi para a menor variabilidade
das amostras, como era de se esperar.

Escolhida essa configuracao, foi realizado um ensaio para a obtencdo dos mapas de
tensdo para a superficie da biela, que foram comparados com mapas de tensdo obtidos por
meio de simulacdes em elementos finitos. Essa comparacdo dos mapas de tensdo mostrou
pequenas variacdes entre o que foi medido e o resultado da simulagdo.

Para fazer uma determinacdo mais criteriosa da correlacdo dos resultados, tracou-se
um perfil de tensdo sobre o mapa ao longo do comprimento da biela, o que permitiu chegar

a um valor médio de tensdo para a alma da biela. Esse valor foi entdo comparado com os
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esperados e mostrou um erro menor que 10 % em todos os casos de carregamento. Quando
comparado com modelo mais completo do conjunto biela fixador a correlacdo foi ainda
maior, mostrando discrepancias menores que 6 %.

Considerando correlacdo dos mapas de tensdo, i.e. as pequenas diferencas entre as
tensoes medidas e simuladas, conclui-se que o objetivo desta dissertagcdo foi atingido, que é
“desenvolver uma metodologia de medicdo de tensdo em bielas em ensaios estdticos
utilizando a técnica ESPI”. Os resultados obtidos comprovam que a metodologia é

adequada e pode ser utilizada.
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5.1 Trabalhos futuros

Como ja citado no capitulo 4, para um trabalho futuro fica a possibilidade da medi¢ao
de tensdes aplicando niveis maiores de carga. Nesse trabalho as baixas cargas aplicadas
(entre 10 kN e 30 kN) resultaram em niveis baixos de tensdo. Durante a vida util de uma
biela, essa ¢ submetida a carregamentos maiores que geram campos de tensdo de maior
intensidade, o que justifica o interesse em niveis maiores de carregamento. Para tanto é
importante fazer um estudo mais detalhado da técnica de aquisicdo dos padrdes de speckles

em etapas, o que seria o préximo passo natural do trabalho.

131



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BORNE, M.; WOLF, E. Principles of Optics, 5th Ed. Oxford: Pergamon Press, 1975.

BIEDERMANN K.; EK L. A recording and display system for hologram interferometry

with low resolution imaging devices. Journal of Physics. Sci. Instrum. 8. 571p., 1975.

BURCH, J. M. Interferometry with scattered light. In Optical Instruments and
Techniques, Ed. J. H. Dickson, pp. 213-29. Newcastle-Upon-Tyne: Oriel Press, 1970.

BUTTERS, J. N.; LEENDERTZ, J. A. Holographic and video techniques applied to
engineering measurements. Journal Measurement and Control, v.4, (12), pp.349-354,

1971.

CARRE, P. Installation et utilization du comparateur photoelectrique et interferential du

Bureau International des Poids et Mesures. Metrologia, v.2, (1), pp.13-23, 1966.

CHA, S.; VEST, C. M. Interferometry and reconstruction of strongly refracting asymmetric

refractive index fields. Optics Letters, Vol. 4, pp. 311-313, 1979.

CLOUD, G. Optical Methods of Engineering Analysis. Cambridge: Cambridge
University Press, 1998, 503p.

COLEMAN, D. E.; MONTGOMERY, D. C. A Systematic Approach to Planning for a
Designed Industrial Experiment. Technometrics, Vol. 35, pp 1-27, 1993.

132



CREATH, K. Phase measurement techniques for nondestructive testing. In Proceedings:
Hologram Interferometry and Speckle Metrology. Bethel, CT: Society for Experimental
Mechanics, 1990.

DIAZ, F. V.; KAUFMANN, G. H.; GALIZZI, G. E. Determination of residual stresses
using hole drilling and digital speckle pattern interferometry with automated data analysis.

Laser in Engineering, 33(1), 3948, 2000.

DERRINGER, G. AND SUICH, R. Simultaneous Optimization of Several Response
Variables. Journal of Quality Technology, v. 12, n. 4, out. 1980.

ENNOS, A. E. Speckle Interferometry. In Laser Speckle and Related Phenomena, Topics
in Applied Physics, Vol. 9, Ed. J. C. Dainty, Ch. 2. Berlin and New York: Springer-
Verlag, 1975.

FAN, H.; WANG, J.; TAN, Y. Simultaneous Measurement of Whole In-plane
Displacement Using Phase-shifting ESPI. Optics and Laser in Engineering, vol.28, pp.
249-257, 1997.

GARBOR, D. Proc. Roy. Soc., A197, 454-87, 1949

GARBUNY, E. G.; AND FILON, M. A. Optical Physics. New York: Academic Press,
1965.

GOODMAN, J. W. Some Fundamental Properties os Speckle. Journal Optical Society of
America, 66, 11: 1145-50, 1976.

GOODMAN, J. W. Statistical Properties of Laser Speckle Patterns. In Laser Speckle and

Related Phenomena, Topics in Applied Physics, Vol. 9, Ed. J. C. Dainty, Ch. 2. Berlin and
New York: Springer-Verlag, 1975.

133



HANSEN, R. S. A compact ESPI system for displacement measurements ofspecular

reflecting or optical rough surfaces. Optics and Lasers in Engineering, 41, 73-80, 2004.

HARIHARAN, P. Optical Holography — Principles, Techniques and Applications.
Cambridge: Cambridge University Press, 1991, 319p.

JONES, R., WYKES, C. Holographic and Speckle Interferometry. Cambridge:
Cambridge University Press, 1989, 353p.

KENNEDY, D. M.; SCHAUPERL, Z.; GREENE, S.; MIHAYLOVA, E. Application of
ESPI-method for strain analysis in thin wall cylinders, Optics and Lasers in Engineering,

41, p. 927, 585-594, 2004.

LABBE, F. Strain-rate measurements by electronic speckle-pattern interferometry (ESPI).

Optics and Lasers in Engineering, 45, 827-833, 2007.

LEENDERTZ, J. A. Interferometric displacement measurements on scattering surfaces
utilizing speckle effect. Journal of Physics E: Scientific Instruments, v.3, (3), pp. 214-
218, 1970.

MARTINEZ, A.; RODRIGUEZ-VERA, R.; RAYAS, J. A.; PUGA, H. J. Fracture detection
by grating moiré and in-plane ESPI techniques. Optics and Lasers in Engineering, 39,

525-536, 2003.

MARTINEZ, A.: RAYAS, J. A.; CORDERO, R.: GENOVESE, K. Analysis of optical
configurations for ESPI. Optics and Lasers in Engineering, 46, 48-54, 2008.

134



MATSUSAKI, E. H. Metodologia para medicao de tensoes em virabrequins utilizando
ESPL. 2009. 132p. Dissertacio (mestrado) - Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

MONTGOMERY, D. C. Design and Analysis of Experiments. 6ed. New York: J. Wiley,
2005, 643p.

MOORE, A. J.; TYRER, J. R. Two-dimensional Strain Measurement with ESPI, Optics
and Lasers in Engineering, v.24, (5), pp.381-402, 1995.

MOORE, A.J.; TYRER, J. R. An electronic speckle pattern interferometer for complete in-
plane displacement measurement. Meas. Sci. Technol. 1 (1990) 1024-1030.

SWEENEY, D. W.; VEST, C. M. Reconstruction of three-dimensional refractive index
fields from multidirectional interferometric data. Applied Optics, v.12, pp. 2694-2764,
1973

VEST, C. M. Holographic Interferometry. New York: John Wiley and Sons, 1979.
VIAL-EDWARDS, C.; LIRA, I; MARTINEZ, A.; MUNZENMAYER, M. Electronic
Speckle Pattern Interferometry Analysis ofTensile Tests of Semihard Copper Sheets.

Experimental Mechanics, v.41, (1), pp. 58-62, 2001.

STETSON, K. A. Holographic strain analysis by fringe localization planes. Journal of the
Optical Society of America, vol. 66, pp. 627, 1976.

WYANT, J. C. Interferometric optical metrology, basic systems and principles. Laser

Focus, pp.65-71, May 1982.

135



Apéndice

A.1 — Descricao do deslocamento de pequenas superficies.

Nessa sessdo € feito um resumo da utilizacdo da notacdo tensorial na andlise
matemadtica dos deslocamentos de uma superficie. Essa notacdo € usada para descrever
mudancas de orientacdo e forma que possam ocorrer como resultado de uma aplicacdo de
forca. Essa descricdo adotada € baseada nas abordagens utilizadas comumente em textos
que tratam de elasticidade e analises de tensores, tais como Sokolnikoff (1956) e Nye
(1957).

A abordagem utilizando tensores e a descricio por notacdo indicial traz dois
beneficios basicos as abordagens de interferometria, tanto holografica quanto de speckles.
A primeira vantagem é a possibilidade de descrever deslocamentos complexos com
expressoes mais resumidas e a segunda razdo é que a mesma notacdo pode ser utilizada
para descrever os parametros associados ao espacamento e localizacao de franjas.

Inicialmente considera-se um elemento RS linear na superficie de um objeto, como se
vé na Figura A.1. Apds o objeto sofrer uma determinada deformacdo o elemento RS
assume agora a posicao R’S’, sofrendo um deslocamento de posicdo, orientacdo e
comprimento.

A posi¢do do ponto R é dada pelo vetor r, enquanto o ponto S tem sua posi¢ao
descrita por r + Ar. O ponto R’ por sua vez tem ¢ descrito por r + d e por fim o ponto S’¢
dado por r + Ar + d + Ad. Sendo assim o deslocamento de S pode ser descrito pela

Equacgao A.1.

L=d+Ad (A.1)
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R

Figura A.1 — Elemento linear RS deslocado par R’S’.

Quando se trata de uma translacao de corpo rigido todos os pontos no corpo terdo seu
deslocamento descrito por L = d, ou seja, em todos os pontos 4d = . No entanto, quando se
tem rotacdo e/ou deformacdo Ad passa a ser diferente de zero. Quando isso ocorre, 0 termo
L na Equacgdo A.1 mostra o deslocamento como sendo a soma de uma translagdo de corpo
rigido mais um termo descrevendo a rotagdo e a deformacdo do corpo. Utilizando uma

expansao de Taylor, o termo Ad € descrito pela Equacdo A.2.

od od od
Ad =d(r + Ar) — d(r) =WAxl+ﬁAx2 +WAx3+--- (A.2)
1 2 3

Na Equacdo A.2, x;, x; e x; representam oS eixos ortogonais do sistema de
coordenadas utilizado, e 4x;, 4x, e Ax; sdo componentes de Ad nas respectivas direcdes. Se
o elemento linear é pequeno, os componentes de ordem maiores podem ser

desconsiderados. As equagdes A.3, A4 e A.5 fornecem as componentes de Ad nas trés

direcdes.
ady = 2% a4 9%, 1 9%y A3
1= 9%, X1 9%, X2 x5 X3 (A.3)
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ad, ad ad,

272 '] et
Ad, = s Axq + ox, Ax, + oxs Axs (A.4)
ads = 2% e, + 2% pyy 4+ 2% A5
37 0xy 1 0x, *2 0x53 *a (4.5)

Nas equacdes A.3, A.4 e A.5, os termos dj, d; e d3 sdo componentes do vetor d. Pode-
se simplificar essas trés equacdes em uma Unica utilizando-nos de notagdo indicial, como

mostrado na Equagdo A.6.

Ad; = adiA =12 A
i = E Xj L] = 1,2,3 ( 6)
j j

Os termos dd; /dx; representam componentes de um tensor de rank 2. Nesse contexto

o uso de tensores ajuda na representacdo dos gradientes de deslocamento que surgem a
partir da deformacdo do objeto. Para melhor entender o significado fisico de cada
componente do tensor, pode se observar a Figura A.2, na qual temos um elemento linear em
uma superficie bidimensional, onde o elemento € inicialmente paralelo ao eixo x;. O vetor
Ar nesse caso possui componentes apenas na dire¢do x;, 0 que torna 4x; e 4Ax; iguais a zero.

As componentes de Ad sdo dadas pelas equacdes A.7 e A.8.

)(2‘

Figura A.2 — Elemento bidimensional PQ e seu deslocamento
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ad,

Adl = a—xlel (A 7)
ad
Ad, = a—x:Axl (A.8)

Pela Figura A.2 se vé também que além de ter aumentado de comprimento, o
elemento PQ sofreu uma rotagdo de um angulo 6. Esse angulo pode ser determinado com o

auxilio da Equacdo A.9.

Ad, _Ad,
Ax; + Ad,  Axg

tan @ = (A.9)

Essa aproximacdo € valida sempre que Adl << AxI, o que ocorre no caso de

deformacdes sendo observadas por métodos holograficos e de speckles. Tém-se entio:

pdy _0d,

' =— A.10
Axlfgo Ax;  0x; ( )

Da mesma forma, se o elemento PQ situado sobre o eixo x; é deformado de forma
que ele tenha componentes ndo nulas nas dire¢des x;, x; € x3, os elementos dd,/dx; €
dd3/0x; representam os angulos entre os componentes da linha de deslocamento e os
eixos X, € X3 respectivamente.

Por fim, mostra-se que o tensor do gradiente de deformagdo pode ser separado em
dois tensores que separam a rotagdo da deformacdo. Para tanto considera-se a forma que
um tensor gradiente de deformacdo assume quando o objeto sofre uma pequena rotagdo.
Dois elementos lineares PQ; e PQ, que tem o mesmo comprimento sdo utilizados, sendo
PQ; paralelo ao eixo x; e PQ, paralelo ao eixo x,. Ambos o0s elementos sdo entdo
rotacionados de um angulo pequeno 6. As componentes de deformacgao do elemento PQ;

sdo dadas pelas equacdes A.11 e A.12.
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Adyt = ——=Ax (A4.11)

ad
Adyt = a_xlel = 0Ax, (4.12)

Quando o angulo de rotacdo 6 € muito pequeno, mostra-se que Adf T Ad; ', o que

implica que dd;/dx; = 0. Para a deformagio induzida no elemento PQ:

x, _ 0dq
Ad}? = — Ax, = 0Ax, (A.13)
dx,
AdY? = %Ax ~ 0 (A.14)
2 T 9x, 2 '

Ainda Ad;? = —Ad,*, de onde:

adl _ _adz
ax, 0x,

(A.15)

Além disso, como os dngulos de rotacdo sd@o pequenos, os componentes do tensor de

gradiente de deformagao respeitam a condi¢do mostrada na Equacdo A.16.

ad;, —od,
ax] B axi

ij=1,2 (4.15)

Por fim, o gradiente de deformacdo dado pela Equagcdo A.6 representa tanto rotagao
quanto deformac¢ao do corpo. Os termos dessa Equacdo podem ser escritos como visto na

Equacao A.16.

0d, _1(0dy 0d\ 1(3d; 09, oy
an _2 ax] axl- 2 ax] axl- ( ' )
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Apéndice B

B.1 — Perda de correlaciao em padroes de speckle

O grande interesse no estudo da perda de correlagdo em padrdes de speckle reside na
verificacdo da validade de uma medicao. Quando um padrao passa de determinados limites
Oticos ele acaba por perder correlagcdo, o que o torna uma informacao errada sobre o que se
estd medindo.

Um padrdo de speckles € basicamente uma assinatura de um elemento de superficie
microscopico de uma determinada regido do objeto sendo iluminado. Quando o objeto se
move, os speckles ndo se modificam individualmente. Na realidade, os speckles dentro do
padrdo se movimentam acompanhando o movimento da superficie para uma nova posi¢ao
correspondente a nova posi¢ao da superficie. Os métodos de medi¢do que envolvem o uso
de speckles consistem basicamente da gravagao de dois padroes em momentos diferentes de
um objeto para em seguida ser feita uma combinacdo dessas imagens gerando informacdes
a cerca dos deslocamentos sofridos por essa superficie entre ambos os momentos. Para
tanto, € necessario que os padrdes correspondentes aos diferentes momentos mantenham
uma correspondéncia entre si, ou seja, eles devem ser capazes de se sobrepor com um
pequeno deslocamento. A perda de correlacdo ocorre quando os speckles se movem tanto
que os padrdes nao mais podem ser sobrepostos.

A implica¢do pratica disso é que os métodos de speckle possuem um limite de
deslocamento do objeto entre medi¢des para os quais eles se mantém confidveis. Se o
objeto se desloca mais do que o limite do interferdmetro em uso, a informac¢do recuperada
ndo serd correspondente ao deslocamento real sofrido. Além disso, movimentos
indesejdveis do objeto durante a medicao podem levar o padrio a ultrapassar seus limites e

fazer com que a informacgdo do deslocamento intencionalmente induzido seja perdida.
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A perda de correlagdo pode acontecer por dois diferentes motivos: perda de
correlacdo de fase, ou perda de memoria. Para o primeiro deles, toma-se como exemplo um
interferometro com sensibilidade para medi¢des bidimensionais apenas (medi¢des no plano
da superficie do objeto), e que vai ser utilizado para medir deformacdes na superficie de um
corpo que sofre um carregamento que gera tanto deslocamentos no plano da superficie do
mesmo quanto uma pequena rotagdo em torno de um dos eixos do plano da superficie. Essa
rotacao nao € possivel de ser medida pelo interferometro pois esse ndo possui sensibilidade
fora do plano paralelo a seu captor. Essa rotacdo pode causar mudancas de fase nos
speckles suficientes para reduzir o contraste das franjas que indicam deformac¢do no plano
da superficie. Dependendo da intensidade da reducdo de contraste (nesse caso associada a
variacdo de fase imposta pela rotacdo) hd uma perda de correlacdo devido a rotacio nesse
caso. Em geral, uma variac@o de fase da ordem de 2n de borda a borda de um determinado
speckle € suficiente para causar a perda de correlacdo no padrio obtido.

Ja a perda de memoria € um fendmeno associado a impossibilidade de sobreposi¢ao
de dois padrdes de speckles. Em geral, o maximo deslocamento possivel para um udnico
speckle é da ordem de uma fracdo do diametro do mesmo. Quando detectores eletronicos
sdo utilizados tém-se como o médximo deslocamento permitido uma fracdo do tamanho de
cada unidade de detec¢do. Se o deslocamento for grande o suficiente para deslocar um
speckle completamente para outra unidade de deteccdo diferente, entdo o detector perdeu a
memoria do speckle que contém as informagdes do deslocamento sofrido. A perda de
memoria do detector estd associada a perda de correlagdo no elemento de deteccdao
correspondente.

Resumimos, entdo, um critério para a verificacio da existéncia da perda de
correlagao:

¢ (Quando a fase ao longo de um elemento de resolug¢do varia de 27 ou mais, o
speckle correspondente ird perder totalmente sua correlacao em fase.

¢ (Quando o elemento de resolugdo se move aproximadamente um didmetro de
speckle, tem-se uma perda de correlagdo por perda de memoria. Para detectores
eletrobnicos, quando o speckle se move para fora do elemento de detec¢do, o

detector ird perder sua memoria da informacdo carregada pelos speckles.
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Como uma regra pratica pode-se dizer que se a mudanca de fase e a perda de
memoria sdo menores que um décimo dos correspondentes valores criticos
calculados pelos passos acima, o speckle ndo tem perda de correlacio em fase

nem em perda de memdria.
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