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PREFACIO

presente publicacio contém os resumos dos artigos seleccionados para apresen-

tacio pelo Comité Cientifico do X Congresso Ibero-americano em Engenharia
Mecénica (CIBEM 10), que teve lugar na Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (FEUP), Porto, Portuga], entre os dias 4 e 7 de Setembro de 2011.
O CIBEM 10 foi uma organizagio conjunta entre a FEUP, o Instituto de Engenharia
Mecinica, o Instituto de Engenharia Mecinica e Gestio Industrial e a Federacio
Iber-americana de Engenharia Mecinica. O evento contou com mais de 700 resumos
submeridos, dos quais, cerca de 500 foram seleccionados para submissio de artigo
completo ¢ apresentagio de comunicagio, 350 segundo apresentagio oral ¢ 150
segundo apresentacio na forma de poster.
Por dreas cientificas, verificou-se a apresentacio de 41 comunicagdes na drea dos mé-
todos numeéricos e mecanica computacional, 27 na mecinica geral e experimental,
26 na drea das vibragdes, 52 na drea da mecinica de fluidos e 34 em termotecnica e
termodindmica, 65 na drea da energia, 7 comunicagdes relativas 4 modelagio CAD,
visualizagio processamento e andlise de imagem, G na drea das estruturas, 22 na me-
catronica, 4 na drea da instrumentagio, 77 relativos i drea dos materiais, 17 na tribo-
logia, 48 na biomecinica, 8 na drea do desenvolvimento de produto, 33 na drea auto-
mdvel, 3 em sistema mecinicos de transporte, 18 em mdquina ferramentas e desenho
de maquinas, 72 na drea do fabrico e produgiio, 24 em ensaios e verificacdes, 13 em
metrologia, 10 em aspectos relacionades com o ambiente e 27 em ensino e formagio.
As contribuigoes foram provenientes de autores de 17 paises: Argentina, Brasil, Chile,
Colombia, Cuba, Equador, Espanha, Franca, Guatemala, Itdlia, México, Nicardgua,
Noruega, Peru, Portugal, Estados Unidos da América e Venezuela.
A Comissio Organizadora agradece 4 Federagio Ibero-americana a oportunidade
para organizar o CIBEM 10, a twodos os palestrantes convidados e a moderadores
de sessdes, bem como a todos os membros do Comité Cientifico. Por fim, um
especial agradecimento a todos os autores por partilharem os seus desenvolvimentos e
expetiéncias e aos participantes que fizeram do CIBEM 10 um férum privilegiado em
temas centrados na Engenharia Mecanica.

Porto, 5 de Setembro de 2011

A Comissio Organizadora
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MEDICAO DO CAMPO DE DEFORMACOES POR SHEAROGRAFIA SPECKLE

H. Lopes!, J. E. Ribeiro'f, J. Monteiro?*, D. Gongalves?f, M.A.P. Vaz3

1-Instituto Politécnico de Braganca, Campus de Santa Apoldnia, Braganca, Portugal, email: {*hlopes, fjribeiro} @ipb.pt
2-Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial, Rua Dr. Roberto Frias, Porto, Portugal, email: {*jmont, tdgoncalves} @inegi.up.pt
3-Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Rua Dr. Roberto Frias, Porto, Portugal, email: gmavaz@fe.up.pt

Palavras chave: Campo de deformagao, Shearografia Speckle, Ruido de Speckle, Simula¢io numérica
Resumo

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um sistema interferométrico para medi¢édo do campo de deformagdes no
plano a partir da técnica de Shearografia Speckle com dupla iluminacdo. No sentido de definir o procedimento e optimizar
todo o processo de medicio, foi desenvolvido um modelo matematico representativo da interferéncia das frentes de onda
proveniente do objecto, sendo analisados os parametros que influenciam a qualidade dos resultados, tais como: o angulo de
iluminac¢io, o passo da derivada, a amplitude de deformagdo e o ruido de Speckle. A partir dos dados recolhidos foi
construido um sistema de Shearografia Speckle baseado no intetferometro de Michelson e que utiliza a técnica de
modulagdo temporal de fase, criado pela translagio de um dos espelhos por actuagdo de um piezoeléctrico. O sistema foi
utilizado na medigdo das deformagdes no plano de um provete submetido a trac¢do. A sensibilidade do sistema e a qualidade
das medi¢des sdo analisadas, tendo como referéncia as solu¢des numéricas obtidas por elementos finitos.
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1. Introdugdo

A medi¢io dos campos de deformagdes em estruturas é
um problema classico e de grande interesse para mecanica
experimental. A partir destes campos ¢ possivel analisar a
distribuicio de tensées ao longo da superficie e, assim,
identificar as regiGes mais solicitadas. Ao nivel do dano
estrutural, a andlise da concentracio de deformacdes serve
para identificar debilidades em estruturas e prevenir falhas
de componentes mecinicos. A Sherografia Speckle é uma
técnica interferométrica de medi¢do de campo, sem
contacto, de elevada resolucio e que permite medir
directamente o gradiente dos deslocamentos numa
direccdo pré-definida [1]. A elevada sensibilidade e
robustez a perturba¢des exteriores torna esta técnica ideal
na detec¢do de danos internos em laminados compdsitos
[2-3].

A técnica de Sherografia Speckle também pode ser usada
para medir indirectamente o campo de deformagdes no
plano [4-7]. Neste caso, ¢ necessario realizar dupla
medi¢io do gradiente do campo para dois vectores
sensibilidade, com a mesma direccio mas de sentido
oposto, entre diferentes estados de carregamento. Estes
sdo posteriormente combinados numericamente para se
obter o gradiente do campo de deslocamentos no plano.
Contudo, a qualidade dos resultados obtidos através deste
sistema depende fortemente do grau de alinhamento do
interferémetro o6ptico e do nivel de ruido de Speckle
presente nas medi¢oes [1]. O ruido resulta da
descorrelacio do Speckle que ocorre para grandes
movimentos de corpo rigido e para angulos de iluminacao
elevados em relagdo a perpendicular ao plano de medigio.
Neste trabalho apresenta-se a medi¢do do campo de
deformagdes com a técnica de Shearografia Speckle, tendo
por base a configuracio do interferémetro de Michelson e
utilizando a técnica de modulacio temporal de fase. Um
modelo numérico representativo deste sistema foi
desenvolvido com o intuito de estudar a influéncia dos
parametros mais importante na qualidade dos resultados
obtidos. Com base neste modelo foi desenvolvido o
sistema de Shearografia Speckle e definido o
procedimento de medigao.

Finalmente, o campo de deformagdes de um provete a
traccio é medido utilizando o sistema de medicio e
seguindo metodologia proposta, realizando-se uma analise
comparativa entre as medicdes experimentais e 0s
resultados obtidos pelo métodos dos elementos finitos.

2. Medigdo do
deslocamentos

gradiente do campo de

A técnica de Shearografia Speckle permite a medicio
directa do gradiente do campo de deslocamentos de uma
superficie entre dois estados de carregamento. Este pode
ser aproximado a primeira derivada do campo de
deslocamento para intervalos suficientemente pequenos
de diferenciacio. Nas medicoes de fendémenos estaticos,
quase estaticos ou periédicos é usado o interferémetro
Shearografia do tipo Michelson e a técnica de modulagao
temporal de fase, através da translacio de um dos
espelhos por actuacio de um piezoeléctrico, o qual
permite o aumento da resolucido espacial da fase do
interferograma, Figura 1.

A pattir da difrac¢do da luz Laser numa superficie rugosa
e difusa resultam padrées de Speckle com a forma de
grio, contendo informagio de fase. A frente de onda
reflectida pela superficie do objecto ¢é dividida pelo divisor
de feixe em duas frentes de onda e, por ligeira rotacio de
um dos espelhos, estas sdo espacialmente desviadas do
intervalo de 6x para criar o fenémeno de intetferéncia,

Figura 1. O vector sensibilidade VS é definido como
]
2
observacdo, podendo ser controlado por através da

otrientacdo da iluminac¢io Laser. Pelo facto dos bracos do
interferébmetro  apresentarem  comprimentos — muito
proximos, permite usar Laser com baixo comprimento de
coeréncia.

O A
X

angulo médio = entre os vectores de iluminacdo e o de

/ Iluminagéo Laser
Espelho+piezo

Py (x1,¥1) divisor _[J_ Espelho
K feixe rodado

Py(x1 + 6x,¥7)

Objecto CCD

Figura 1-: Interfermémetro Michelson com aplicagio da técnica de
modelagao temporal de fase usado na medi¢do do gradiente dos
deslocamentos.

A fase da interferéncia é determinada por aplicagio da
técnica de modelacdo temporal de fase, sendo a fase entre
as duas frentes de onda desfasadas de certa quantidade
por translagio de um dos espelhos e controlada por
actuagio de um piezoeléctrico. O método de registo de
quatro imagens com salto constante de fase de m/2 ¢é
normalmente o mais utilizado no calculo da fase, por este
requerer apenas quatro fregistos em cada estado de
carregamento e pela robustez aos erros de linearidade do
salto de fase. A partir da correlacdio dos mapas de fase
entre diferentes estados de carregamento ¢ extraido o
mapa de fase correspondente ao gradiente dos
deslocamentos ocorrido na superficie do objecto. Por fim,
o campo continuo do gradiente dos deslocamentos ¢ calculado
através da filtragem do ruido de fase e depois de removidas as
descontinuidades no mapa de fase, sendo utilizadas neste
processo técnicas dedicadas de processamento de imagem [8-11].
Em geral, o campo de deslocamentos de uma superficie
pode ser representado num sistema de coordenadas
cartesiano pelos vectores ulx,y), v(x,y) e w(x,y), os
quais representam o campo de deslocamentos nas
diteccbes O0x,0y e Oz, respectivamente. Assim, a
varia¢do relativa da fase Ay, correspondente ao gradiente
do campo dos deslocamentos ocorrido na superficie na
direc¢do do vector sensibilidade VS e para um intervalo de
diferencia¢io 8x na direcgio Ox, pode ser determinado
através expressio seguinte [7]:

A= % [sen(@) _au;:y) + (1 + cos(6)) _aw;i,y)] M)

onde A é o comprimento da luz Laser usada na

. . ~ aw .

iluminacio, ¢ -, representam, respectivamente, o
X

gradiente dos deslocamento na direc¢do X e Z.
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3. Medigao do campo de deformagdes no plano

A deformagio de um corpo material ocorre quando ¢é
submetido a solicitagbes externas. Esta representa a
variacdo relativa do comprimento de um segmento do
corpo numa direc¢do. Para o conjunto das trés direc¢Ges
cartesianas obtém-se seis componentes cartesianas da
deformacio que sdo agrupadas numa matriz, designada
das deformacdes:

1 1
Ex X EYX y E]/x Z
1 1
le]l =Yy €y vz @)
1 1
EYX Z EYyZ EZ A

Os trés termos na diagonal da matriz representam as
deformacgoes lineares, enquanto os trés termos fora da
diagonal sio designados de distor¢oes. As deformagdes e
distor¢oes podem ser definidas com base no gradiente do
campo de deslocamentos.

A técnica de Shearografia Speckle permite medir
directamente os gradientes do campo deslocamentos fora
do plano nas direc¢oes paralelas a superficie do objecto,
aw aw

7 € 3y utilizando um vector sensibilidade normal a

superficie e desfasando lateralmente as frentes de onda
nas direccoes Ox ou Oy. Em relacio as deformacgdes no

plano &yx € €y, , definidas respectivamente pelo gradiente

dos campos de deslocamentos g—’; e g—;, sdo medidas

directamente utilizando a técnica de Shearografia Speckle
com dupla iluminagdo Laser [7]. O método da dupla
iluminacio Laser com vectores sensibilidade opostos em
relacdo a superficie ao objecto é criado para isolar a
componente do gradiente no plano, Figura 2. Assim, para
um vector sensibilidade no plano 0xz e desfasamento
lateral nas direccoes Ox ou Oy, obtém-se os campos de
deformagdes no plano &y, = g—;‘ e &y = g—;. A Figura 2
representa a montagem experimental para a medicao do
campo de deformagdes &y, sendo que o vector

iluminagdo e observagdo pertencem ao plano Oxy.

lluminagéo Laser 1

o Z
Interferometro
X

de Michelson

N G T espelho 1
vs. +6 ldiv. =+ piezo
1

)
fei :
+feixe

‘ez _& _____ > > espelho 1
$_\_ o/ f _ rodado |

]

~ VS, i Sistema 1
S —0 : T optico 1
~ K | camara ]
. ‘ ]
Objecto S ! CCD 1
" e e e e e 1
‘.
~N

“luminagao Laser 2

Figura 2-: Montagem experimental para medi¢ao do campo de
deformagoes no plano &y,, utilizando o método da dupla iluminagao.

O procedimento experimental consiste em medir dois
mapas de fase para a posicdo referéncia, utilizando
separadamente as duas iluminagdes Laser e recorrendo a
técnica modelagio temporal de fase, com salto constante
de 7. Ap6s a solicitagio do objecto, é repetido o mesmo
procedimento para se extrairem os mapas de fase para a
posi¢do de deformada. A partir da correlagio dos dois

Para um vector sensibilidade pertencente ao plano Oxz e
desfasamento lateral com intervalo 8x definido na
direccio Ox, a variagdo da fase observada nas duas de
iluminagSes Laser ¢ calculado com base na expressio [7]:

2néx

ALf= [sen(i@) Z—: + (1 + cos(16)) Z—Z] ?3)

A subtrac¢do numérica dos mapas de fase medidos nas
direcgbes +6 e -6 e pertencentes ao plano 0xz, permite
isolar as componentes da deformagio no plano:

41 §x sen(6)
- a1 Exx (4’)

A= 0%8 - a3f=
Refira-se que a sensibilidade da medigdo é proporcional ao
angulo de iluminacdo 6 e ao intervalo de diferenciacio &x.
Contudo, observa-se o aumento da descorrelacio do
Speckle com o angulo de iluminagio, resultando numa
diminui¢io da razio sinal/ruido na medic¢io. Por sua vez,
o aumento do intervalo da diferenciagio produz uma
suaviza¢do do gradiente do campo de deslocamentos,
conduzindo atenuagdo ou remog¢do de perturbagdes
localizadas.

4. Simulagio da interferometria Speckle

Pelo principio de Huygens, cada ponto da superficie
rugosa e difusa quando iluminada por uma luz coerente
pode ser tratado com uma fonte esférica de uma onda
secundaria, cujo campo eléctrico ¢ descrito por [1]:

E(x,y) = AeJxy) (5)

sendo A é a amplitude, ¢(x,y) o campo de fase e j é a
constante complexa de v—1. O padrio de Speckle obtido
por difraccdo da luz na supetficie apresenta fisicamente
uma distribuicio aleatoria [1]. Assim, a intensidade e a fase
do padrio de Speckle podem ser considerados como
estatisticamente independentes, onde a fase do padrio de
Speckle ¢ (x, y) segue uma distribui¢io normal do tipo:

L se-nm<¢p<m

P (x,y) ={ o

0 se p=zmougp<-m ©)
A intensidade do padrio de Speckle ¢ definida em funcio
do tipo de elemento éptico usado para abrir o feixe e
iluminar toda a supetficie do objecto.

Na interferometria Speckle, a interferéncia de duas ou
mais frentes de onda da origem a um padrio de
interferéncia do Speckle correlativo e ndo correlativo. Na
interferéncia correlativa resultam padrées contendo
informacao de fase. A interferéncia nio correlativa
introduz uma componente aleatéria na fase que se
manifesta pelo aparecimento de ruido no mapa de fase.
Por sua vez, durante a deformagio do objecto ocorre a
descorrelagio parcial ou total do Speckle. Este ¢
influenciado pela abertura numérica do sistema Optico,
amplitude do movimento de translagdo, rotacio do
objecto e pelo dngulo de iluminacio Laser. Também, a
aplicagdao das técnicas de modelagiao temporal e espacial
de fase, usadas para aumentar a resolucdo da fase,
conduzem a amplificacio e propagagio do ruido de
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Speckle. Por ultimo, a combina¢do numérica dos mapas
de fase leva a multiplicagdo do ruido de Speckle e,
consequentemente, a degradagio da qualidade dos
resultados na medicao.

4.1. Técnica de shearografia Speckle

Na técnica de Sherografia Speckle, a descorrelacio do
Speckle ocorre simultaneamente nas duas frentes de onda,
criadas a partir da reflexdo da Luz Laser no objecto, a qual
resulta na destrui¢do do contraste das franjas no plano de
imagem. Nesta técnica, prova-se que o contraste maximo
das franjas ¢ obtido para igual intensidade das frentes de
onda e que sensibilidade da descorrelagio por rotagdo ¢é
maior em relagdo a descorrelagdo por translacio no plano
[13].

No que se refere as frentes de onda criadas pela técnica de
Shearografia Speckle estas podem ser descritas por:

Ei(x,y) = Agel®®Y) E,(x,y) = Aye/®*x+oxy) ™

onde Ag ¢ a amplitude do campo, ¢(x,y) a fase da onda
directa e ¢p(x + 6x,y) a fase da onda desviada do intervalo
de &x na direcgao do eixo Ox. Pelo facto das duas frentes
de onda resultam do mesmo padrio de Speckle, as suas
fases podem ser correlacionadas. O mapa de fase do
interferograma produzido pela interferéncia destrutiva e
construtiva da fase das duas frentes de onda ¢ gravado na
forma de padrio de intensidades ou imagem por uma
camara de video, podendo ser determinado pela expressao

[1]:

I(x,y) = |[E;(x,y) + E; (x, ) |? ®

A reconstrucio do mapa de fase do interferograma
@(x,y) envolve a resolucio de um sistema nao linear de
um sistema de equagdes com o minimo de trés incognitas.
Este pode realizado de modo eficiente através da
aplicacdo da técnica de modelagiao temporal com registo
de quatro padroes de intensidade e salto de fase constante
de valor 7,
expressao[1]:

sendo o mapa de fase determinado pela

I311/2 (Xfy)_IT[/Z (xy)
Io(xy)-In(xy)

@(x,y) = arctg ©)

Por fim, o mapa de fase do gradiente dos deslocamentos
na supetficie do objecto A@(x,y) ¢é calculado
correlacionando a fase medida entre dois instantes de
carregamento. Assim, tomando a fase na posi¢io de
referéncia @,(x,y) ¢ a fase na posicio de deformada
@q(x,y), o mapa da variagdo relativa da fase ¢ definido

port:

sen(@a(xy))-sen(@r(xy))
cos(9axy))—cos(@r (xy))

Ap(x,y) = arctg (10)
4.2. Estudo do ruido de Speckle nas medigdes

No estudo que se segue pretende analisar a perturbagdo
do ruido de Speckle na qualidade das medi¢Ges. Com

efeito, este ¢ introduzido nas expressGes 7 na forma de
uma componente aleatéria da fase que segue uma
distribui¢do normal definida por:

d)Z
@, (x,y) = A%e‘T, para —n<¢$p<m (11)

onde A representa o factor de participagio do tuido e
pode tomar valores entre 0 ¢ 1. O modelo da variagao
linear do nivel de ruido na medi¢do ¢ aqui adoptado para
simular da descorrelagio progressiva do Speckle em
funcdo do angulo de iluminacdo e rotacdo da superficie,
sendo fixados valores maximos para cada caso.

O modelo fisico da flexdo de uma viga fina em aluminio
na condicdo encastrada-livte com carga pontual na
extremidade livre é usado para simular a influéncia do
ruido de Speckle na medi¢io do campo de deformagdes
no plano. Com efeito, considere-se a viga na condigdo
encastrada-livre e as respectivas caracteristicas geométricas
e propriedades do material.
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£ =026m;b=145x10"2m; h = 2x1073m;
E=7x10'Pa; F=0,04N; 11=%= 3x107 11 m*
Figura 3- Modelo de uma viga encastrada-livre. Caracteristicas
geométricas e propriedades do material.

Adoptando um modelo unidimensinal de estrutura e
admitindo a flexdio pura da viga, os campo de
deslocamentos longitudinal a superficie X(x) e transversal
Y (x) definidos ao longo do seu comprimento serdo dados
respectivamente pelas expressoes:

2 ,3

X X

—Fh(£-2)? _ F(f’T—?)
4E1 Y(x) = El (16)

X(x) = [E40x =
Na interferometria Speckle, a fase do padrdo de Speckle ¢é
modelada pelo campo de deslocamentos na superficie do
objecto, sendo a contribuicdo das componentes no plano
e fora do plano definidas em funcdo do vector
sensibilidade VS. Assim, a variacio do mapa de fase no
plano de imagem produzido pelo campo de
deslocamentos na superficie pode ser calculado com base
na seguinte expressio:

sen(Xsen(§)+*2cos(2))

2 2 2
(x,y) = arct
vy I cos(XEsen(Z) ' Seos(3) )

(16)

2

em que g ¢ o angulo do vector sensibilidade medido em
relagio 4 normal supetficie, Figura 2, ¢ 1 o comprimento
de onda da luz Laser usada na iluminacdo da superficie.
Adoptando como dominio de discretizagdo da superficie
da viga definida por uma imagem de dimensido 1280 x
380 pixéis, um vector sensibilidade com um angulo de Z e
um comprimento de onda da luz ILaser A =532nm,
obtém-se o campo de deslocamento e respectivo mapa de
fase representado na Figura 4.
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Figura 4- Campo de deslocamentos e respectivo mapa de fase (escala de
cinzentos) de uma viga medido na direc¢do do vector sensibilidade Z.

A simulac¢do das frentes de onda criadas pela técnica de
Shearografia Speckle ¢ realizada recorrendo as expressoes
em 7. Por razdes de simplificacdo da andlise, considera-se
aqui uma distribuicio de amplitude uniforme e igual nas
duas frentes de onda com distribuicio de fase aleatoria,
sendo adicionado diferentes niveis de ruido de Speckle
¢, (x,y). Para o estado de deformagio do objecto é
acrescentada a fase correspondente ao deslocamento do
objecto @(x,y). Nesta é ainda introduzido ruido na fase,
proporcional a0 campo de rotagbes ocorrida na superficie
e ao angulo de iluminacdo Laser, pretende-se deste modo
simular a descorrelagdo progressiva do Speckle no plano
de imagem. Na Figura 4 estdo representados quatro mapas
de fase obtidos pela interferéncia de duas frentes
desfasadas na direc¢do Ox de 20 mm com adi¢do de niveis
crescentes de ruido 4 = {0;0,2; 0,4; 0,6}.

Sem Ruida SNR,, =2.0686

SNR, =1.7013

SR, =1.5132

Figura 4- Mapas de fase gerados por interferéncia de duas frentes de
onda com adi¢ao de diferentes niveis de ruido.

Como ja esperado, comparando os mapas com e sem
ruido de fase verifica-se que hd uma degradacio no
contraste das franjas e uma diminuicio da razdo sinal
ruido. Ao nivel do nimero de franjas, observa-se uma
diminuicdo relativamente ao campo de deslocamentos, em
consequéncia deste mapa de fase representar a diferenca
de fase entre duas frentes de onda desfasadas lateralmente.
O desfasamento lateral das frentes de onda cria numa das
extremidades da viga uma regido em que ndo hd
informacio de fase de uma das frentes de onda,
produzindo-se assim franjas de deslocamento, tal como se
pode observar no lado direito dos mapas de fase. A
contabilizacdo da descorrelagio progressiva do Speckle
com a deformacio do objecto ¢ realizada através da
introducio do ruido na frente de onda deformada,
seguindo uma distribuicdo proporcional ao campo de

rotagoes da superficie. Assim, impondo como limite
superior uma amplitude do ruido de A = 0,5, sio agora
calculados os trés mapas de fase e que se representam na
Figura 5.

SNR,,, =1.5895

SNR,, =1.5157

SNR,, =1.4553

Figura 5- Mapas de fase com adi¢ao de diferentes niveis de ruido, para
simular a descorrelagio rotacio da superficie

A partir da observacio destes mapas e tendo como
referéncia os mapas apresentados na Figura 4, podemos
concluir que globalmente hd uma diminuicdo da razdo
sinal ruido e uma degradagdo das franjas junto a
extremidade livre, onde o perfil de rotagGes tem amplitude
maxima.

Como referido, a medicio do gradiente dos
deslocamentos no plano através da técnica Sherografia
Speckle requer a combinacdo de duas medi¢bes realizadas
com o mesmo angulo, mas simétricas relativamente ao
eixo de observacdo. Assim, a partit do campo de
deslocamentos da viga e seguindo o procedimento

o . -0/2  A—0/2
anterior sdo gerados dois mapas de fase Ayy /2 ¢ Ayx 2.0

mapa de fase da deformacio no plano A{(Q ¢ determinado
por subtraccio da fase destes dois mapas, sendo este
calculo realizado através da expressio 10. Na Figura 6
apresentam-se os mapas de fase obtidos a partir do campo
de deslocamentos da viga para duas direc¢des simétricas
do vector sensibilidade ¢ o mapa da variagdo relativa da
fase, correspondente ao gradiente dos deslocamentos no
plano.
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Figura 6- Procedimento para a determinagio do mapa de fase do
gradiente dos deslocamentos no plano.

O mapa de fase do gradiente no plano representado por
uma Unica franja cuja fase varia linearmente ao longo do
comprimento da viga, sendo minima junto ao
encastramento. Desde ja este resultado revela que o
sistema apresenta baixa sensibilidade na medicio do
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gradiente dos deslocamentos no plano. De modo analogo
ao estudo anterior, ¢ aqui simulado o ruido de Speckle ¢ a
descorrelagio do Speckle através da adigdo de ruido a fase
das frentes de onda. No sentido de facilitar a analise dos
resultados sdo usados nesta simulacio os niveis menos
severos de ruido adoptados no estudo anterior, um nivel
de ruido global A =0,2 e uma distribuicdo de ruido
proporcional ao perfil de rotagdo da viga com limite
maximo de A = 0,5. Assim, a partir da combinagido de dois
mapas com ruido ¢é determinado o mapa de fase
representado na Figura 7.

Figuta 7- Mapa de fase do gradiente dos deslocamentos no plano com
adicio de ruido.

A partir da analise do mapa de fase representado na Figura
7 verifica-se que ndo ¢ possivel identificar qualquer
evolucdo na fase coerente com o campo obtido na
condigio sem ruido. Este resultado ¢ justificado pela
pequena amplitude do gradiente do deslocamento no
plano e pela propagacio do ruido através da combinagio
numérica dos dois mapas de fase. Resultados semelhantes
sdo obtidos simulando diferentes angulos do iluminacdo
¢/ou intervalos de desfasamento entre frentes de onda.

5. Desenvolvimento do sistema de Shearografia
Speckle

O desenvolvimento do sistema de Shearografia Speckle
teve por base a configuragio éptica do interferometro de
Milchelson e a aplicagio da técnica de modulagio
temporal de fase para determinacdo da fase da
interferéncia. A implementacio desta técnica ¢ realizada
através da translacio de um dos espelhos do
interferémetro, sendo a posicdo do espelho controlado
pela da tensdo aplicada aos terminais de um piezoelétrico.
O alinhamento do eixo éptico, o equilibtio entre os
caminhos 6pticos do interferémetro, a abertura numérica
do sistema optico, a facilidade de ajuste e calibragdo do
sistema sdo alguns factores essenciais para se obterem
medicbes de elevada qualidade. Particular atencdo foi
dedicada fixacdo e alinhamento dos componentes méveis
do sistema, tais como espelho + piezoeléctrico. A solugdo
encontrada passou por construir um sistema Optico
robusto, que permitisse o facil ajuste e alinhamento dos
elementos opticos, e que, a0 mesmo tempo, fosse
suficiente modelar para poderem ser utilizados de
diferentes sistemas de gravacdo de imagem. O interior do
interferémetro foi revestido a preto opaco de modo a
eliminar possiveis reflexdes internas, as quais poderiam
resultar na destrui¢do do contraste das franjas.

Na Figura 8 apresenta-se uma imagem do sistema
Shearografia Speckle construido.

Figur 8- Imagem geral sistema Shearografia Speckle.

6. Medigdo do campo de deformagdes num provete

O sistema de Shearografia Speckle com o método da
dupla iluminagdo foi usado para medir o campo de
deformacoes de um provete em aluminio de 3 mm de
espessura submetido a uma carga axial, Figura 9.
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Figura 9- Representagao da geometria do provete [mm].

Hste provete é encastrado numa extremidade a um macico
em Aco e na outra é pteso por um cabo que serve para
aplicagdao de carga fixa através da colocagiao de pesos. A
superficie do provete foi previamente pintada com uma
fina camada de p6 branco para aumentar e uniformizar a
reflectividade da iluminagao da luz Laser. Um Laser de
He-Ne de comprimento de onda 4 = 694nm ¢ usado
para iluminar a superficie do provete. O procedimento
experimental  para medi¢do do  gradiente dos
deslocamentos realiza-se em duas fases. Na primeira, com
o Laser orientado na direc¢ao +6 sio registadas quatro
imagens desfasadas entre si de 7, para as condi¢des sem e
com carga. Na segunda fase, o Laser é orientado na

direc¢io -0, sendo repetido o processo de medicio. A
imagem da montagem experimental usada para medir o
campo de deformagGes no provete estd representada na
Figura 10.

‘Sherografia |
Speckle

.

b

Figura 10- Imagem da montagem experimental.

Neste ensaio foi usado uma iluminag¢do com um angulo de
0 =502 ¢ um desvio horizontal entre as duas frentes de
onda de 10 mm, correspondente a direc¢ao longitudinal
do provete. A carga aplicada ao provete ¢ de 20 N. Os



H. Lopes, J. E. Ribeiro, J. Monteiro, D. Gongalves, M.A.P. Vaz

mapas de fase medidos nas duas direc¢oes de iluminagao
sdo combinados para se obter a distribuicio de fase
correspondente ao gradiente dos deslocamentos no plano
que esta representado na Figura 11.

Figura 11- Imagem geral sistema Shearografia Speckle.

O mapa apresenta uma distribui¢do de fase simétrica em
relativamente ao centro do provete. Na extremidade
esquerda do mapa observa-se uma distor¢io da
configuracio das franjas, a qual tem como origem a
concentracdo de tensdes devido a presenca do furo no
provete e a aplicagdao da carga. A simulacdo numérica em
Ansys® foi realizada com base no modelo de provete
apresentado na Figura 9. Na Figura 12 comparam-se os
petfis do campo de deformag¢bes medido através do
sistema de Shearografia Speckle e o calculado pelo
método dos elementos finitos.
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Figura 12- Comparacao dos perfis do campo de deformagoes
experimental e numérico.

A analise comparativa dos dois perfis revela que
globalmente estes apresentam um comportamento muito
idéntico com a excepgao de uma perturbacio localizada na
extremidade esquerda da viga, a qual tem como origem o
efeito da aplicagdo da carga. No campo experimental, esta
pertutbagdo ¢ atenuada devido ao intervalo de 10 mm
usado na diferenciacio.

7. Conclusdes

Neste trabalho ¢é apresentada a técnica de shearografia
Speckle para a medi¢do do gradiente do campo de
deslocamentos e campo de deformagdes no plano através
do método da dupla ilumina¢io. Um modelo numérico ¢é
apresentado para simular a influéncia do ruido de Speckle
e determinagdo do campo de deformagdes. Os resultados
obtidos revelam que o sistema apresenta baixa
sensibilidade para a medicio do gradiente dos
deslocamentos no plano. Através da introducdao do ruido
experimental verificou-se que este ¢ propagado e
amplificado pelo processo de cdlculo do campo
deformagoes. Por fim, o sistema de shearografia Speckle
desenvolvido demonstrou ser eficaz na medicdo do
campo de deformac¢io num provete sujeito a tracgio.
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