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Resumo

O trabalho aqui apresentado consistiu no deseimvehto, fabrico e montagem de um sistema de
sherografisspeckle

Com base na configuracdo do interferémetro de &sdm desenvolveu-se um sistema de sherogafia
portétil, compacto e menos sensivel a interfer&nexéernas. Para isso, foi necessario dimensiotemanho do
sistema e 0s componentes 6pticos adequados. Apdsiésenvolveram-se elementos de suporte panadixa
componentes opticos utilizados.

Ap6s a fase do desenvolvimento do sistema fez-dabdco dos elementos projectados para a
montagem do sistem8hear Para isso, fez-se a modelacdo tridimensionaijmalacdo da maquinagem e
geracdo do codigo CNC num sistema de CAM e a magaim numa fresadora de comando numérico.

Fixaram-se os componentes Opticos nos elementasuplerte fabricados e fez-se a montagem do
sistema. Posteriormente executou-se a sua caltraca

Foi implementado o ensaio experimental de uma egaconsola, utilizando dois materiais com
caracteristicas mecanicas diferentes, aluminiodeira Foi aplicado um deslocamento na extremidigoeda
viga, sendo esta duplamente iluminada com feixgsr|dPara cada feixe em separado, foram captadaso qu
imagens de referéncia (antes da aplicacdo do @estoto) e quatro apds a deformacdo. Cada grupoatenq
imagens tem um salto de fas@.

Para avaliar os resultados obtidos experimentabmiemplementaram-se um conjunto de simulagfes
numeéricas recorrendo a um programa de elementitssfin

Comparando os resultados verificou-se que ha uraatocordancia entre os resultados obtidos com a
medicdo experimental utilizando o sistema Shear @eterminados numericamente.

No final deste trabalho foram propostas algumasstiégs para a melhoria deste sistema.

Palavras-chave:Shear Shearografispeckle interferometria, mecénica experimental
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Abstract

The present work shows the development, manufacgiugind assembly of a speckle shearography
system.

The shearography system was developed based omelstichinterferometer configuration. This system
has some important advantages: it is portable, estrgnd less sensitive to external interferentcesas needed
dimensioning the system size and the optical compisn After this, were developed support elementsettle
the used optical components.

After the development stage, the design elemente wanufactured and, later, the Shear system was
assembled. It was made the three-dimensional mioinjathe machining simulation and the CNC code
generation were obtained in CAM software. The maiolgi of elements was made in a numerical contrdingi
machine.

The optical components were fixed on the manufadtisupport elements and it was executed the
assembly of shearography system. Later, this sysi@scalibrated.

An experimental test was implemented, choosinge-festrain beam test and using two materials with
different mechanical characteristics, aluminum amad. It was applied a displacement value on the &dge
of beam, which was doubly illuminated by lasersrbgaFour reference images were recorded (before the
application of the displacement) and four afterdeérmation, for each laser beam. Each group wf images
has a phase shifting af2.

For evaluate the obtained experimental resultsewaplemented numerical simulations using a finite
elements software.

In the results comparison was verified that thera good agreement among the results obtained with
the experimental measurement using the Shear systdrthe numerically computed.

In the end of this work, were proposed some suggesfor the improvement of this system.

Keywords: Shear, speckle shearography, interferometry, exgerial mechanics.
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Capitulo 1 - Optica e Mecanica Experimental

1.1- Introducao

A ciéncia dos materiais tem sofrido uma enorme evolucdo nas ultimas décadas. Para isso, muito tém
contribuido os investigadores que desenvolvem novos materiais e novas aplicagdes. A producdo de novos
materiais estd cada vez mais direccionada para aplica¢des especificas utilizando novos conceitos de optimizagéo,

permitindo uma poupanga de material ¢ melhorando as propriedades necessarias para aplicagdo a que se destina.

Com o surgimento destes novos materiais torna-se necessario o desenvolvimento de novas técnicas
experimentais e numéricas que permitam estudar, com rigor, as suas propriedades. Os métodos experimentais
assumem um papel muito importante para a execucdo de medigdes directamente nos prototipos. Assim, assumem
um especial interesse as técnicas experimentais que permitam uma medi¢do de campo, ndo destrutivas e sem
contacto. As técnicas experimentais mais divulgadas que tém as caracteristicas referidas sdo as técnicas de
Interferometria Holografica. Estas técnicas utilizam o comprimento de onda como unidade de medida, t€ém uma
elevada resolucdo, na ordem dos nanometros. A possibilidade de utilizagdo de sistemas automaticos de analise de
resultados, baseados em sistemas de processamento de imagem e técnicas de modulagdo de fase, permitem

analisar de uma forma rapida a enorme quantidade de informagao que os interferogramas disponibilizam.

Pelas razdes apontadas, existe um grande interesse por estas técnicas na aplicagdo em problemas de

Engenharia, nomeadamente no estudo de casos em que ainda ndo existam solugdes numéricas fiaveis.

Pode-se, também, referir-se a possibilidade de, apés reduzir significativamente a sensibilidade a

perturbacgdes, construir de sistemas compactos e portateis.

O sistema, desenvolvido no ambito deste trabalho, foi testado com o intuito de verificar a sua

fiabilidade e eficiéncia.
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1.2 - Objectivos do trabalho

Neste trabalho pretende-se desenvolver um sistema interferométrico baseado na técnica de
Shearography Speckle para a medi¢do do campo de deformagdes no plano. Ele encontra-se organizado da

seguinte forma:

No capitulo 1 é feita uma breve introducdo a Optica e mecanica experimental, a evolugdo da
interferéncia a interferometria de speckle. Sdo também abordadas algumas aplicagdes das técnicas de

interferometria speckle.

No capitulo 2 ¢é feita uma analise das diferentes técnicas opticas de medicdo experimental baseadas na
interferometria speckle. Abordam-se os diferentes tipos de interferdmetro: sensiveis a deslocamentos no plano,
fora do plano e sensiveis a gradientes de deslocamento fora do plano (Shear). Sera dado um especial énfase ao
sistema interferométrico do tipo Michealson. E feita uma comparacio entre as técnicas de ESPI e Shearography,
destacando-se, nesta dissertagdo, a técnica de Shearography. Sdo também descritas algumas técnicas de

processamento de imagem.

No capitulo 3 sera feito o desenvolvimento dum sistema Shear portatil. Inicia-se, com a concepgao do
sistema, passando para o processo de fabrico, onde sio indicados os procedimentos de maquinagem e todos os
cuidados a ter para a obtencdo de um produto de qualidade. Apds a maquinagem dos diferentes componentes
mecanicos de suporte dos elementos Opticos, procedeu-se a montagem do sistema Shear. Neste capitulo

desenvolveram-se, também, procedimentos de calibracdo para o sistema optico e para o calculo de fase.

No capitulo 4, testou-se o sistema desenvolvido e construido ao longo deste trabalho. Para isso,
executaram-se algumas medigdes de deformagdes no plano e rotagdes que ocorrem em vigas em consola ¢ onde
se aplicou um determinado deslocamento na sua extremidade livre. Os resultados obtidos foram processados
recorrendo a algoritmos de processamento de imagem desenvolvidos para este tipo de aplicacdes. Para verificar
os resultados obtidos experimentalmente com o sistema Shear realizam-se simulagdes numéricas dos ensaios,
recorrendo a um programa de elementos finitos. Posteriormente fez-se a comparacdo entre os resultados obtidos

experimentalmente e determinados numericamente.

As conclusdes do trabalho elaborado nesta dissertacdo sdo apresentadas no capitulo 5. Sdo também

sugeridas algumas propostas para trabalhos futuros com o objectivo de melhoria do sistema Shear desenvolvido.

1.3 - Da Interferéncia a Interferometria de speckle

A natureza electromagnética da luz € conhecida desde o final do século XIX, devido ao trabalho de
James Clerk Maxwell que conciliando todos os conhecimentos experimentais acumulados sobre os fendmenos
eléctricos e magnéticos num conjunto unico de equagdes matematicas. Com base nesta sintese, sucinta e
simétrica, Maxwell foi capaz de mostrar teoricamente que o campo electromagnético se podia propagar como

uma onda transversa no éter. A luz ¢ “uma perturbagdo electromagnética que, sob a forma de ondas, se propaga
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através do éter” [1]. Maxwell expressou a velocidade de propagacdo da onda em fungdo das caracteristicas
eléctricas e magnéticas do meio, no vazio tem um valor de 299274 [Km/s]. Uma onda electromagnética
corresponde a propagacéo simultanea de um campo eléctrico e um campo magnético perpendiculares que variam
sinusoidalmente em fase [2]. Maxwell para descrever a propagagdo de uma onda electromagnética propds as
seguintes equagdes:

) 0*E ) 0*E
V°E = [losow VB = uosow Equacao 1.1

onde E ¢ B representam, respectivamente, os campos eléctrico e magnético, g € a permissividade eléctrica do
vécuo, igual a 8.8542 x 102 C*N"' m™, y, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo igual a 41 * 10" Ns* C% té o

. 2
tempo e o Laplaciano V°, que opera sobre cada uma das componentes E e B, corresponde a:

gzl B, @

T 9x2 ax2 ax2

Equacio 2.2

As leis da Electrodindmica classica permitem prever que a energia se propaga continuamente através de
ondas electromagnéticas. Contudo, as interac¢des electromagnéticas e os fluxos de energia podem também ser
descritos como conjuntos de particulas elementares destituidas de massa, fotdes, que Max Karl Ernst Ludwig

Planck designou por quanta de energia [2].

Os principios fundamentais da interferéncia da luz como resultado da soma das oscilagdes luminosas
foram formulados por Thomas Young [3], em que defendeu a teoria ondulatéria e incorporando-lhe um novo
conceito fundamental, o chamado principio de interferéncia: “Quando duas ondulagdes, com origens diferentes,
se propagam exacta ou aproximadamente ao longo da mesma direc¢ao, o seu efeito conjunto ¢ uma combinagdo
dos movimentos de cada uma” [1]. Mais tarde Augustin Jean Fresnel unificou os conceitos inerentes a descri¢ao
ondulatéria de Huygens e ao principio de interferéncias. Fresnel conseguiu calcular os padrdes de difracgdo e
chegar a uma explicagdo satisfatoria da propagacgdo rectilinea da luz em meios homogéneos e isotropicos. De
acordo com Young e Fresnel as franjas sdo devidas a soma das frentes de onda provenientes da mesma fonte de

luz tendo em atengdo as respectivas fases [2].

As experiéncias que usou Fresnel como argumento forte a favor da teoria ondulatéria (fim do século
XVIII e inicio do século XIX) foram, a interferéncia entre dois raios de luz, quando a luz passa por dois orificios,
ocorre difrac¢do. Quando duas ondas emitidas em dois pontos sdo sobrepostas, obtém-se um padrao de
interferéncia: zonas fixas onde a onda resultante tem sempre um valor maximo ou minimo. No caso da luz, esses
padrdes de interferéncia sdo observados como riscas claras e escuras. A difrac¢do ¢ a tendéncia que as ondas tém
para se “dobrarem” contornando obstaculos. Nas areas de contraste entre luz e sombra, numa imagem, aparecem
padrdes de interferéncia que sdo um sinal claro da difrac¢do da luz. Esses dois fendomenos, interferéncia e
difraccdo, sdo proprios do movimento ondulatério e ndo acontecem no caso de feixes de particulas. Assim, a

interferéncia e a difrac¢do da luz corroboram o seu caracter ondulatorio [4].

Nos finais dos anos vinte, baseando-se na teoria onda/particula para descrever a luz e na teoria

estatistica de Bose, Einstein deduziu as equagdes que descrevem a emissao estimulada de radiagdo [5].
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Em 1960 Mainman descobriu que excitando com um feixe de luz branca muito intensa um cristal de rubi este
emitia uma radiagio monocromatica com um comprimento de onda de 6943 A [6]. Esta radiacio luminosa,
obtida por emiss@o estimulada, apresenta caracteristicas de coeréncia que a distinguem da luz ordinaria e foi
designada por radiagdo L.A.S.E.R (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - vulgarmente
designada por laser). Com a descoberta do laser aumentou o interesse pelas técnicas de metrologia Optica e
desenvolveram-se novos métodos e técnicas, que exploram as caracteristicas geométricas e ondulatérias desta

radiagdo [2].

Mas, paralelamente aos desenvolvimentos tecnoldgicos das fontes de luz, desenvolveram-se outras
técnicas de reconstrugdo de frentes de onda, conhecida como holografia, que produz imagens tridimensionais
tendo sido descobertas novas aplicacdes. Nesta técnica, que Dennis Gabor designou por Holografia (do grego
Holos — o todo e GRAPHOS: sinal, escrita, pois ¢ um método de registo "integral" com profundidade), a fase da
frente de onda ¢ gravada em modulagdes de amplitude resultantes da interferéncia com uma frente de onda de
referéncia. Do registo obtido, o holograma, ¢ possivel recuperar a frente de onda inicial, utilizando apenas o
feixe de referéncia utilizado na gravacdo. A necessidade de utilizar uma fonte de radiagdo coerente fez com que
esta técnica ndo tivesse tido, nessa altura, uma grande divulgacado [7]. De referir que a fonte de luz coerente mais
utilizada era a ldmpada de vapor de mercurio que, com o auxilio de filtros, permitia um comprimento de
coeréncia de 0.03 a 0.2 [mm]. O reduzido comprimento de coeréncia da fonte de luz e a baixa resolucdo dos

meios de registo de entdo apenas permitiam a gravacao de hologramas em linha de objectos transparentes.

Embora a Holografia deva, em parte, a sua grande divulga¢do ao facto de ter sido encarada como
curiosidade cientifica, devido a espectacularidade das imagens obtidas, alguns investigadores cedo se
aperceberam das potencialidades desta técnica, nomeadamente em aplicagdes de metrologia dptica. As técnicas
de Interferometria foram aplicadas com éxito a uma grande variedade de problemas metrologicos [8]. Contudo, a
sua divulgacdo ficou muito aquém das expectativas geradas pelas potencialidades que esta técnica cedo revelou.
Muita da relutancia a sua utilizagdo deveu-se ao meio utilizada no registo dos padrdes de interferéncia. A
emulsdo fotografica torna o processo de gravacdo moroso e a necessidade do processamento quimico na
revelacdo praticamente restringe a sua utilizagdo em laboratério [2]. A substitui¢do da emulsdo fotografica pela
camara de video no registo dos padrdes de interferéncia foi entdo proposto por Butters e Leendertz que
considerou-a como uma extensio das técnicas de speckle (granitado laser) designando-a por Electronic Speckle
Pattern Interferometry (ESPI). Esta técnica é também conhecida por outras designagdes como: Holografia-TV,
Holografia Electro-Optica, Digital Speckle Pattern Interferometry (DSPI) ou Holografia Imagem Electronica.
Uma variagdo destas técnicas ¢ a Interferometria Diferencial, ou Shearography. Todas estas designagdes derivam
da configuragdo da Interferometria Holografica quando se utiliza um registo electronico dos padroes de

interferéncia, serdo a partir de agora generalizadas como de Interferometria de Speckle.

Ao substituir a emulsdo fotografica, com uma resolucdo que pode ir até as 3000 linhas por mm, pelo
alvo de uma camara de video cuja resolugdo ¢ duas ordens de grandeza inferior, sdo impostas algumas
limitagdes. A necessidade de aumentar o tamanho do speckle para o tornar compativel com a resolugdo do
detector video implica que o contraste das imagens resultantes seja muito inferior ao obtido com a
Interferometria Holografica. A informagdo registada é, no entanto, mais que suficiente para a maioria das

aplicagdes onde aquela é normalmente utilizada. Mantendo a maioria das caracteristicas da Interferometria
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Holografica, a Interferometria de Speckle com registo em video, tem como principal vantagem a possibilidade de
gravar hologramas a frequéncia do video (25 imagens/segundo no sistema video europeu ou 30 imagens/segundo
no sistema americano) sem necessidade de reposicionamento ou processamento quimico. Uma vantagem
adicional, e ndo menos importante, é relativa aos procedimentos de seguranga uma vez que o operador observa

os resultados num monitor e ndo através de um feixe laser [2].

Com a evolugdo tecnoldgica foram desenvolvidos e aperfeicoados novos equipamentos que tornam as
técnicas de interferometria de speckle com registo em video acessiveis a maioria dos grupos de investigacdo e
permite que a evolucdo dos padrdes de franja pode ser observada praticamente em tempo real, evitando assim
possiveis erros de reposicionamento [9]. Os primeiros registos electronicos dos padrdes de interferéncia foram
realizados em sistemas vidicom, passando depois a partir dos anos 70 a serem realizados pelas cdmaras de CCD
(Charge Coupled Devices) [10]. Estas formas de registo alteraram completamente a forma de gravacdo das
imagens. Varias sdo as vantagens da utilizagdo dos sistemas de CCD em rela¢do as emulsdes fotograficas, uma
maior sensibilidade a luz, podem utilizar-se numa gama do espectro electromagnético que vai dos raios-X aos
infravermelhos e t€ém uma versatilidade de construcdo que permite adaptd-los as mais variadas situacdes.
Acresce ainda o facto de os circuitos necessarios serem fabricados através das técnicas basicas de produgdo de

semicondutores o que os torna relativamente baratos, simples e robustos.

As tltimas evolugdo destes sistemas de registo de imagem tem-se verificado em direc¢des distintas. O
aumento da resolug¢do dos detectores (por aumento da quantidade de pixels na mesma area de leitura) e maior
versatilidade na forma de leitura dos registos (utilizagdo de leitura frame-transfer, interline, etc.). Assim, se os
primeiros CCD’s utilizavam matrizes de poucas centenas de pixels, quer por linha, quer por coluna, os existentes
actualmente atingem os milhares de pixels. Para além disso, a forma de leitura dos registos electronicos também

evoluiu e actualmente diferentes formas sdo propostas interline ou frame-transfer.

Nas ultimas décadas o desempenho dos lasers ndo para de melhorar e de uma forma exponencial. Uma
das tecnologias laser que continua com acentuado progresso ¢ a dos semicondutores. Tém surgido novas
estruturas que permitem poténcias mais elevadas e modulagdes mais rapidas, ao mesmo tempo que se atingem
novos comprimentos de onda. A realizagdo de diodos laser com comprimentos de onda visivel continua, porém,
aquém do esperado no que se refere a aplicagdes de Interferometria de Speckle. No entanto, nos ultimos tempos,
diferentes fabricantes langaram produtos capazes de criar radiagdo coerente visivel através de diodos. Estes,
apesar de uma menor estabilidade espectral, podem contudo ser utilizados em montagens onde os comprimentos
de coeréncia das fontes luminosas ndo necessitem de ser elevados, como é o caso da Shearography [12]. O
aparecimento e comercializacdo de sistemas portateis com analise automatica dos resultados permitiram que esta
técnica fique ao alcance de operadores com pouca preparacdo em Optica. Actualmente ¢ grande a competigdo
entre sistemas comerciais de Interferometria de Speckle, sobretudo no que diz respeito ao caso particular da
técnica de Shearography. Esta técnica tem encontrado uma importante aplicagdo no Controlo Ndo Destrutivo
(CND). O primeiro sistema comercial de Shearography apareceu nos Estados Unidos em 1980 [12], através da
companhia LTI (Laser Technology, Inc.) que adquiriu a patente do sistema de shearography que Hung tinha
inventado. Esta técnica foi rapidamente alvo de atengdo por parte da industria, sendo que a industria acronautica
a que mais atencdo dedicou devido as possibilidades de controlo e inspec¢do ndo destrutiva dos equipamentos.

Os novos caminhos a percorrer para as técnicas de Interferometria de Speckle tém como base os
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desenvolvimentos na area da electronica de processamento de imagem e a sua posterior integragdo em sistemas
de Holografia-TV ou Shearography. Na verdade, mesmo as propostas mais inovadoras no campo das
configuracdes interferométricas, como ¢é o caso do calculo de fase em tempo quasi-real, proposta pelo grupo de
investigagdo da Universidade de Delft, baseiam-se sobretudo na rapidez de calculo possibilitada pelos
desenvolvimentos na area da eclectronica de processamento de imagem [2]. Também em Portugal, tém se
realizado alguns trabalhos de investigagdo em Sheargraphy, podendo referir-se alguns autores como Santos [2] e
Lopes [19], tendo o ultimo desenvolvido um sistema portatil para medigdo de deformagdes fora do plano. A
configuragdo apresentada nesta dissertagdo para o interferometro de Shearography é baseada na montagem

proposta por Michelson.

1.4 - Aplicagoes da Interferometria de Speckle

Os interferometros classicos como o Michelson € o Mach-Zehnder, sdo utilizados na medi¢do de
pequenas varia¢des de caminho 6ptico em superficies polidas ou observadas por reflexdes especulares, quer estas
sejam planas ou de revolugdo. A holografia permitiu aplicar as medi¢des interferométricas a objectos

tridimensionais com as mais variadas geometrias.

As técnicas de Interferometria Holografica, e em particular as de Interferometria de Speckle, tém vindo
a ser utilizadas com sucesso nas areas da Mecanica Experimental ao longo das ultimas décadas. Estas técnicas
sdo totalmente ndo intrusivas, ndo destrutivas e permitem a medi¢do global, sem contacto, dos campos de

deslocamentos com resolu¢do sub-micrométrica.

A obtengdo dos padroes de franjas de interferéncia pode ser conseguida correlacionando dois registos
holograficos de um mesmo objecto mas em duas situagdes diferentes, isto €, antes e depois de lhe ser aplicada
uma carga. Quando a evolugdo das franjas durante o carregamento do objecto é acompanhada diz-se que a
correlagdo se faz em tempo real, quando o padrao de franjas ¢ obtido por comparagdo de dois registos distintos
trata-se de uma correlacdo em dupla exposigdo. Este ultimo método pode ser utilizado em situagdes estaticas ou
quasi-estaticas e em situacdes dinamicas e transientes de elevada velocidade quando sdo utilizados lasers de
emissdo pulsada. De ambas as técnicas de correlag@o resultam padrdes de interferéncia com franjas sinusoidais
que correspondem a zonas da superficie que sofreram deslocamentos de igual amplitude. A obtengdo do valor do
deslocamento verificado passa pelo calculo da fase do padrao de franjas e pelo conhecimento prévio do vector de

sensibilidade do interferometro utilizado.

Por sua vez, o vector sensibilidade depende da orientagdo dos feixes de iluminag¢do do objecto e da
direcgdo em que este ¢ observado e pode ser orientado de vérias formas de acordo com a medigdo que se
pretende realizar. Com uma orientagdo conveniente da montagem Optica ¢ possivel realizar ndo s6 a medig¢@o do
campo de deslocamentos no-plano do objecto e fora-do-plano deste mas também a medi¢do do campo de
deformagdes [15]. Um exemplo de aplicagdo destas técnicas em Mecanica Experimental consiste na
caracterizagdo do campo de deslocamentos na vizinhanga de uma fenda parcial. Trata-se de um problema tipico

da Mecanica da Fractura em que é necessario caracterizar os deslocamentos no-plano e fora-do-plano para obter
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a informacgao necessaria a determinacdo do factor de intensidade de tensdo desta singularidade geométrica [16].
Na figura 1.1 estdo representados os campos de deslocamentos obtidos com Holografia-TV no-plano e fora-do-

plano na vizinhanga de uma fenda de penetragio parcial.

s Il

Figura 1.1 - Mediciio do campo de deslocamentos no-plano e fora-do-plano na vizinhanca de uma fenda de penetragio
parcial numa placa submetida a tracciio no plano segundo a direcciio normal ao plano da fenda [2].

A técnica vulgarmente designada por Shearography é uma variagdo da configuragdo interferométrica
classica da Holografia-TV. Aqui, um unico feixe ¢ utilizado na ilumina¢do do objecto sendo a imagem deste,
recolhida por um sistema optico, dividida em duas frentes de onda de igual amplitude e sobrepostas sobre o foto-
detector transladadas lateralmente uma em relagio a outra, sheared. Estas duas frentes de onda interferem sobre
o sensor de imagem da camara de video produzindo um padrio de interferéncia que ¢é registado
electronicamente. Obtém-se assim o registo holografico. Da correlagdo entre um par de registos holograficos
resulta um padrdo de interferéncia no qual cada franja representa um contorno de igual gradiente de
deslocamento na direc¢do normal ao plano. Quer isto dizer que se trata de uma técnica sensivel a deformagdo da

superficie que € obtida da derivada do deslocamento [2].

A Shearography foi inicialmente proposta como uma forma de determinar o campo de deformagdes de
estruturas em solicitagdo estatica sem necessidade de recorrer a derivagdo numérica do campo de deslocamentos
[17]. A simplicidade da montagem Optica e o facto de se tratar de um interferdmetro em que ambos os bragos
tém um percurso comum em grande parte do seu caminho, permite obter montagens compactas ¢ com elevada
estabilidade mecanica. Este facto, aliado a possibilidade de detectar facilmente gradientes de deslocamento com
uma baixa sensibilidade a movimentos de corpo rigido, fez com que esta técnica tivesse enorme divulgacdo no

Controlo Nao-Destrutivo.

As imagens da figura 1.2 ilustram uma aplicagdo desta técnica, na determinagdo do campo de
deformagdes de um componente aeronautico, para identificar zonas com defeitos estruturais internos provocados
por impactos com corpos rigidos. A estrutura em estudo, parte de uma fuselagem construida em material
compdsito, correspondendo a cobertura traseira de um helicoptero NH90, foi sujeita a impactos de diferentes

energias [18].
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Figura 1.2 - Helicépetro NH-90 e ensaios em estaleiro realizados no IABG na Alemanha sobre a cauda em material

compésito utilizando o sistema de Shearography desenvolvido no LOME [2].

Na figura 1.3 pode observar-se o mapa de fase obtido numa zona em que existia um conjunto de
defeitos internos devido a impactos multiplos. Neste mapa de fase é possivel identificar claramente as regides em

que existem gradientes de deslocamentos devidos a uma deformag@o ndo uniforme da superficie.
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Figura 1.3 - Mapa de fase e mapa de fase codificado em falsa cor obtidos para uma drea onde existe um conjunto de
defeitos provocados por multiplos impactos num componente em material compoésito [2].

Do que anteriormente foi dito pode concluir-se que as técnicas de Interferometria de Speckle sdo

técnicas de elevada resolucdo e de facil aplicag@o, com elevado potencial para aplicagdes no &mbito da Mecanica
Experimental [2].
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Capitulo 2 - Técnicas de Interferometria e Processamento de Imagem

2.1 - Interferometria

A possibilidade de utilizar a natureza ondulatéria da luz para medir quantidades macroscépicas ¢
conhecida desde ha muito. Uma das primeiras observagdes da interferéncia da luz foi registada por Isaac Newton
[1]. Mais tarde foi Young quem realizou a experiéncia que revela directamente o caracter ondulatorio da luz [2].
Desde entdo diversas configuragcdes de interferometros foram desenvolvidas, Michelson, Mach-Zehnder,

Sagnac...

A maior parte destes interferometros foram utilizados na industria oOptica por serem excelentes
ferramentas para a determina¢do da qualidade dos produtos tais como espelhos, lentes e superficies dpticas em
geral. Estes objectos especulares viam as suas superficies serem comparadas interferometricamente com

superficies perfeitamente conhecidas.

Para além do desenvolvimento verificado nas fontes luminosas, através dos lasers, a introdugdo do
processamento electronico de dados permitiu digitalizar os registos holograficos e analisa-los através de técnicas
de tratamento de imagem. Esta vantagem passou a ser utilizada plenamente a partir da década de 70 com o
desenvolvimento das técnicas de Interferometria de Speckle. Nestas técnicas o registo da informagdo da
superficie do objecto em estudo ¢é realizado directamente em video através da gravagdo de padrdes de speckle. O
desenvolvimento de sistemas de medida baseados nestas técnicas e a sua interac¢do com problemas de
Engenharia em muito beneficiou a Mecanica Experimental. A grande sensibilidade da interferometria,
permitindo medir deslocamentos da ordem da frac¢do de micrometro, associada a possibilidade de trabalhar
sobre superficies opacas, com pouca preparagdo prévia, faz com que a Interferometria de Speckle tenha vindo
progressivamente a ocupar o lugar de alguns métodos classicos. A aplica¢do da Interferometria de Speckle pode

ser a solugdo para um numero elevado de problemas ligados a engenharia fora de ambientes laboratoriais.

A interferometria de speckle ¢ uma técnica de medida sem contacto que pode ser usada para medir o
deslocamento de pontos da superficie de um objecto difuso com uma precisdo na ordem do comprimento de
onda da radiagdo coerente usada na iluminagdo. Esta técnica, ao contrario da Interferometria Holografica, ndo se
baseia na interferéncia coerente de frentes de onda emitidas por um mesmo objecto, mas na correlagdo das

distribui¢des de intensidade de padrdes de speckle [3].

A interferometria de Speckle sera aqui considerada como o termo geral que engloba as configuragdes

Opticas que utilizam os padrdes de speckle para codificar informagdo acerca da superficie de um objecto. Os
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primeiros registos de interferometria de speckle eram baseados em meios fotograficos mas foi com a introdugéo
do registo em video que estas técnicas adquiriram maior divulgag@o. Esta modificagdo do meio de registo,
devido a sua menor resolucdo, implicou a alteracdo da configuragdo Optica base da Interferometria Holografica.
Com o aparecimento dos CCD’s estas técnicas passaram exclusivamente a utilizar estes sensores para registo de

informacgao. As técnicas de interferometria de speckle baseadas em CCD podem agrupar-se em:
- Holografia-TV (para medig¢des de deslocamento no plano e fora do plano)

- Shearography (para medigdes de gradientes de deslocamento no plano e fora do plano).

2.1.1 - O Speckle

Os padrdes granulares de difrac¢do que viriam a ser conhecidos por speckle tém uma histéria curiosa na
Optica [4]. Antes da invengdo do laser, o speckle era visto essencialmente como uma curiosidade cientifica que

apoiava a teoria ondulatoria da luz [5].

As técnicas de interferometria laser estdo associadas aos fendémenos que envolvem padrdes de granitado
laser (padrdes de speckle). Os primeiros trabalhos com um laser continuo (He-Ne, 1961) puseram em evidéncia
este fendmeno. Com efeito, a imagem da superficie de um objecto iluminado por um laser adquire uma
aparéncia granular, cujas dimensdes de grio e distribuicdo espacial dependem do observador, da posicdo deste e
dos niveis de iluminagdo. Apesar de, em muitas situagdes, o fenomeno de speckle poder ser considerado como
ruido, os grdos que o constituem sdo portadores da informacdo de fase da frente de onda, onde esta codificada a

informag@o relativa ao estado da superficie de um objecto [3].

Um observador ao olhar para uma superficie rugosa iluminada por uma luz laser vé um padrdo de
pequenas dreas claras e escuras, que se movem a medida que o observador se move, mas que parece estar sempre
focado, independentemente da acomodacdo do olho do observador. Cada um dos elementos microscopios que
constitui a superficie da origem a uma onda difractaria coerente. No entanto, os caminhos 6pticos de elementos
vizinhos exibem diferencas aleatorias as quais podem chegar a varios comprimentos de onda. Assim, quando as
ondas difractadas desses elementos interferem uns com os outros, forma-se um padrdo granular estacionario,
denominado padrdo de speckle sendo cada grao um speckle. A sua ocorréncia é baseada no fenomeno da
interferéncia registada no plano de detec¢do do observador, neste caso a retina. Se a fonte de luz ndo for
coerente, ha uma integragéo temporal que origina uma imagem uniforme e sem granitado [5]. Na figura 2.1 pode

observar-se uma imagem de uma superficie rugosa.
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Figura 2.1 - Superficie rugosa de um objecto iluminada por luz coerente, ampliagdo mostrando a estrutura do speckle

3.

A diferenga na dimensdo dos grios de speckle ndao depende da rugosidade da superficie, mas sim da

resolugdo do sistema Optico que forma a imagem, ou seja, no caso de uma lente, a sua abertura numérica.

2.1.1.1 - O brilho do speckle

Para o aparecimento de speckle, tém de ser satisfeitas duas condi¢des. O objecto tem de ser iluminado
com uma fonte de luz coerente. Em segundo lugar, o comprimento de correlagdo da rugosidade da superficie dos
objectos tem de estar dentro da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz usada. As superficies

da maioria dos materiais sdo extremamente rugosas na escala do comprimento de onda 6ptico (A=5*10"m).

O estudo das propriedades estatisticas do padrdo de speckle passa pela determinacdo das fungdes
densidade de probabilidade do campo complexo da intensidade e da fase, pois na maioria das experiéncias

opticas € a intensidade da radiagdo que ¢ medida.

Considere-se que um objecto com uma superficie difusora é iluminado e observado num plano detector
através de um sistema optico centrado, como se pode ver na figura 2.2. Na parte posterior do sistema optico é

introduzido um diafragma.
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Figura 2.2 - Formacao de speckle subjectivo através de um sistema optico formador de imagem [3].

Segundo o principio de Huygens, cada ponto da superficie do objecto, que ¢ iluminado coerentemente,

comporta-se como uma fonte de emissao esférica secundaria, cujo campo eléctrico se pode descrever como:

A Equacdo 2.1
E,(r,) = r—"ei(’"”@n) n=1,2,..N)

n

em que n representa o ponto emissor da superficie difusa da luz e IV é o ntimero total de emissdo de luz na
superficie. A dependéncia temporal é aqui emitida pois a diferenca de fase entre os trens de onda emitidos é
temporalmente constante [6]. A fase o, , sofre uma forte variagdo de ponto para ponto. Assim, num dado ponto

no espago, (X,y), todas as contribui¢cdes energéticas da superficie se somam segundo a seguinte equagio:

N
A, .
E,(x,y) = Z r—nel(kr"m") Equacéo 2.2
n

n=1

onde r, ¢ a distdncia do ponto da superficie considerado até ao ponto genérico (x,y). O somatorio desta equacao
¢ analogo ao somatdrio existente no problema classico do passeio aleatdrio a duas dimensdes. Cada onda esférica
pode ser representada por um vector no plano complexo, sendo o campo resultante dado pelo somatorio
complexo dos vectores. Como ndo existe qualquer relagdo entre a area de emissdo elementar de uma superficie
rugosa ¢ as outras e entre a intensidade de cada vector de difusdo e a sua fase, a magnitude do campo eléctrico

pode ser descrita por:
E,(r,) = L |Ay|ei®™ Equagéo 2.3
n n .
VN

em superficies difusas de luz, a amplitude e a fase o, de cada onda sdo estatisticamente independentes uma da
outra. Além disso, a fase g, encontra-se uniformemente distribuida no intervalo [-m; wt] [3]. Estes pressupostos

sdo fisicamente justificados pela distribuicdo aleatoria das areas elementares da superficie. Assim, a intensidade

37



e a fase do padrdo de Speckle podem ser considerados como estatisticamente independentes, onde a fase do

padréo de Speckle Py(@) segue uma distribuigdo normal do tipo:

1
—se—-n<P<m 3
Py(0) = { 2m Equacéo 2.4

Osep=>moud<m

Por outro lado, a densidade de probabilidade da intensidade do padrdo de Speckle P;(I) obedece a uma

distribuigdo estatistica exponencial negativa definida por:

0 sel<0
P(D = 1 1, Equacdo 2.5
—e 20
20?2
onde o2 ¢ a variancia. Considerando que o valor médio da intensidade I é igual a 26 e recorrendo ao calculo da
variancia da intensidade %, verifica-se que o desvio padrio o ¢ igual a intensidade média, em que o contraste V'

¢ definido por:

Y

V=D

Equacéo 2.6

Desta relagdo pode conclui-se que o contraste de um padrdo Speckle completamente polarizado é 1 [7].

O brilho mais provavel para um speckle é zero, isto é, existem mais grdos escuros do que grios de
speckle de qualquer outra cor. Se dois campos independentes de speckle se sobrepuserem, a probabilidade de se

encontrarem graos de speckle sem brilho tende para zero [3].

2.1.1.2 - O Tamanho de speckle

O tamanho do speckle no plano de imagem depende, entéo, da abertura numérica do sistema optico. Se

a abertura da lente diminui, o tamanho do speckle aumenta, e vice-versa. Este facto é apresentado na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Imagem de um objecto iluminado com um laser através de um sistema optico de abertura f/8 e f/16 [3].
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A maxima frequéncia espacial, f,,4. no padrio de speckle é dada pelo tamanho da lente (abertura), ¢ a

distancia da lente ao plano de observagéo:

1 Az E 5027
= quagao 2.
fmax D
O tamanho médio do speckle, ds, é dado pelo primeiro minimo da funcao de Bessel:
1.22 Az
g =— Equacéo 2.8
D,

O tamanho do speckle no plano de imagem pode ser relacionado com a abertura numérica do sistema Optico, que

¢ dada por:

D
NA = sin(6;) = tan(6;) = L Equagédo 2.9

2f

em que @; representa o angulo de convergéncia no espaco imagem e f¢é a distancia focal da lente . Como z = f, no

plano de imagem, o tamanho do speckle pode tomar a seguinte forma:

A x

ds =0.61 NA Equagcdo 2.10

Em conclusdo pode considerar-se que os padrdes de speckle sdo um conjunto de redes aleatérias com
frequéncia espacial varidvel que codificam a informagdo da superficie, sendo a maxima frequéncia imposta pelo
sistema optico [7]. Do ponto de vista da Mecanica Experimental dois parametros sdo importantes. Em primeiro,
e mais importante, o padrdo de amplitude no plano de imagem esta correlacionado de uma maneira tinica com as
propriedades da superficie iluminada. Para pequenos deslocamentos no plano, o padrdo de speckle mantém-se
agarrado ao relevo da superficie, mesmo sendo esta deformada. Na direc¢do fora do plano o padrdo de speckle é
como que esticado e ¢ relativamente insensivel a este tipo de deslocamento. O segundo pardmetro importante
para as aplicagdes em Mecanica Experimental é o de que o tamanho dos graos de speckle no plano de imagem ¢
determinado pelo sistema optico ¢ pelo comprimento de onda da iluminagdo, equagdo 2.5. Assim, ¢ possivel
ajustar opticamente o sistema formador de imagem para que o tamanho dos grdos de speckle seja compativel

com o tamanho dos pixels de um detector CCD [3].

Cada pixel é o responsavel, num sistema bem ajustado, pela informagao referente a um gréio de speckle.
Por sua vez, dada a sua natureza, um padro de speckle é constituido por grdos cuja fase é independente entre si e
varia aleatoriamente. S30 assim gerados os padrdes de interferéncia primaria onde fica registada a distribuigcdo
espacial da intensidade do padrdo de speckle obtido da sobreposi¢do da imagem da superficie com a frente de
onda de referéncia. Este padrdo é convertido numa matriz de intensidade pelo CCD e guardado numa memoria
digital de imagem. Os padrdes de interferéncia contendo a informagdo sobre a deformagdo da superficie do
objecto sdo obtidos correlacionando padrdes de speckle primarios obtidos para diferentes estados do objecto.

Estas franjas sdo designadas por secundarias e contém a informacdo pretendida. Embora estes padrdes
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apresentem muito ruido de speckle, dada a auséncia de modulag¢do na maior parte dos grios e a contribuigédo da
fase aleatoria, globalmente contribuem para o aparecimento de uma distribuicdo de franjas em tudo idéntica a

distribuiggo obtida por Interferometria Holografica.

2.1.2 - Correlagdo

O primeiro trabalho baseado no sistema de fotografia do speckle foi apresentado em 1980 por Peters e
Ranson [8]. As imagens sdo registadas por um detector CCD e armazenadas, em frames separados, no
computador. As imagens antes e apds o carregamento estdo em diferentes quadros, e é possivel utilizar um
algoritmo de correlacdo cruzada do para determinar o campo de deslocamentos. O resultado obtido ¢ muito mais

rapido ja que ndo € necessario nenhum filme de transformacéo ou reconstrugdo com luz laser [9].

Sempre que uma superficie com rugosidade superior ao comprimento de onda da luz de iluminagdo do
objecto ¢ iluminada por uma radiagdo coerente origina um padrio de speckle. Este padrao de speckle, designado
por objectivo, pode ser registado através de um sistema optico, dando origem a um padrdo subjectivo, pois €
condicionado pelas caracteristicas geométricas do sistema formador de imagem. Se a um padrio de speckle
obtido desta forma for sobreposto um outro padrdo coerente, ou uma frente de onda com uma distribuicao
constante de fase, forma-se um outro padrdo contendo informacdo de fase. Estes padroes de speckle sdo
designados por padrdes de interferéncia primaria e ndo apresentam qualquer informacdo visual relevante devido
a presenca de uma fase aleatoria caracteristica do fendmeno de speckle. Da correlagdo de dois padrdes de speckle
primarios, sendo um registado antes da deformacdo e outro apés a deformagdo, obtém-se um padrio de
interferéncia secundario. O padrio resultante contém uma informagao de fase devida as alteragdes verificadas na
superficie do objecto sobreposta a variagdo aleatoria de fase. Os métodos de determinacdo de fase na
interferometria por correlagdo de speckle baseiam-se no facto de que quando um objecto se desloca altera a fase

do speckle. Sendo possivel medir a fase entre duas posigdes finitas, o posicionamento do objecto pode ser

rigorosamente determinado.

As franjas secundarias contém a informagdo relevante sobre o objecto. Estas franjas comegaram por ser
obtidas por adigdo, sendo os primeiros interferogramas obtidos em time-average e filtragem electronica. Com o
surgimento dos primeiros sistemas de processamento de imagem, a subtrac¢@o tornou-se numa forma alternativa
de conseguir franjas secundarias, permitindo melhorar significativamente o contraste dos interferogramas. Isto
deve-se sobretudo a eliminacdo do termo de autocorrelacdo (invaridvel com a deformagdo do objecto) ao
efectuar-se a subtrac¢do das duas imagens. Apesar de apresentar resultados com mais ruido e com um contraste
inferior a correlagdo por adigdo foi utilizada durante muito tempo no estudo de fenomenos rapidos. Quando é
necessario utilizar este tipo de correlagdo recorre-se a filtragem electronica para remogdo do termo invariante.
Actualmente com o aparecimento de CCD’s de dupla-exposigdo assincrona, esta necessidade deixou de existir.
Na verdade estes novos CCD’s permitem que a correlagdo por subtracgdo se possa efectuar mesmo no estudo de

fenémenos rapidos [3].
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2.1.2.1 - Correlagao de padrdes de speckle por subtraccio

Numa configura¢do de Interferometria de speckle é facil quantificar a intensidade de cada pixel do
detector de CCD apos sobreposicao de duas frentes de onda. Considerando que a lente foca a imagem no alvo
CCD, a intensidade de cada pixel pode ser considerado proporcional a intensidade de cada ponto de imagem da
superficie do objecto. A amplitude de dois campos eléctricos que interferem num determinado ponto (x,y) do
plano do CCD adicionam-se. A intensidade do sinal ¢ proporcional ao quadrado da amplitude e obtida a partir

de:

I=|E|*=E.E Equagdo 2.11

onde E” representa o valor complexo conjugado da amplitude de campo, E pode-se entdo, a partir desta equagio,

obter-se a intensidade luminosa de cada pixel no plano do detector CCD.

I= EZ + E% + 2E,E, cos @ Equagéo 2.12

com @ = ¢, - ¢; Sendo ¢, e ¢, as fases relativas de cada uma das frentes de onda que interferem. A intensidade

varia, entre os valores extremos do maximo e do minimo.

A intensidade em cada ponto ¢ funcdo da intensidade média da modulagdo e da fase. Cada um destes

parametros ¢ variavel de acordo com as suas coordenadas. A equagdo apresenta-se da seguinte forma:

Iixyy = Togxy) (1 + My cOS(Pyy))) Equacéo 2.13

A interferéncia que ocorre no plano do CCD ¢ registada. A este registo do padrdo de speckle
corresponde a posi¢do da superficie num dado instante. Se o objecto sofrer uma deformagio o padrdo de speckle
sera alterado a nivel microscopico. Este segundo padrdo de speckle pode ser registado e posteriormente

correlacionado com o anterior.

2.1.2.2 - Formacao de franjas por correlacéo de speckle

A formagdo de franjas de interferéncia em sistemas de interferometria por correlacdo de speckle pode
ser sensivel a deslocamentos no plano, deslocamentos fora do plano ou a gradientes de deslocamento fora do
plano. Nesta descricao serd considerada uma amplia¢@o unitaria das imagens, para maior simplicidade [33]. As
frentes de onda que interferem, constituindo os interferogramas primarios, so designadas por u, e u,. A

distribuigdo de intensidade I detectado no plano de imagem ¢é dada por:
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I=u, +uyl? =1, + Iy + uyu;, + ujuy Equagéo 2.14

onde I,=|u,|? ¢ igual a | na auséncia de u, e I,=|uy|? é igual a | na auséncia de u,. Introduzindo os indices 1 e
2 referentes, respectivamente, aos estados do objecto antes e apos deformacao e considerando os valores médios,

o padrdo de franjas de correlacdo média pode ser determinado através de:

(I, = Ip)) = (15 + (13) — 2(41) Equagcio 2.15

Considerando que:

e U, ¢ de speckle e u, pode sé-lo, também,

® U, e Uy sdo independentes,

o (I,1) = (I;2) = (I,) e da mesma forma para b Equacio 2.16

obtém-se as seguintes equagdes:

(I) = (Iz) = (1) + (Iy) Equagéo 2.17
(13) = (1) — (12) + (13) — (I, (1) Equagdo 2.18
(I11z) = (LagLaz) + (Tp1Ipz) + 2(L)Ip)R{(ugs Uaz XUy  up2)} Equagcdo 2.19

Para além disso, como a intensidade dos padrdes de speckle obedece a uma estatistica exponencial

negativa, pode considerar-se que:
(12) = 2(1,)? Equagcao 2.20

Uma expressdo semelhante pode ser deduzida para |y, se U, for de speckle. Assim, no caso de um padrio
de interferéncia perfeitamente correlacionado (a mesma polarizagdo, coerentes ¢ com a mesma amplitude), o

termo de interferéncia tera a seguinte forma:

(Iilp) = (13) + (I§) + 2(L,X(I) cos (2@, — AB,) Equagao 2.21

onde A@ e AD,, sdo as diferencas de fase introduzidas nas frentes de onda u, e uy, pelo carregamento do objecto e

por eventuais modulacdes de fase.

O padréo de franjas de correlagdo médio pode ser descrito por:

((I2—17)?) = 4(I,)(I)[1 — cos(AB, — AG,)] Equacao 2.22
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Esta expressdo descreve um padrdo de franjas perfeitamente correlacionado de visibilidade unitaria. No
caso de um padrio de franjas completamente descorrelacionado e em que U, e U, sdo de speckle e

descorrelacionam sob acg¢do da deformacdo, a equagdo (2.34) permite deduzir que:

(I11) = (L) + (I)? = (1)? + (I,)% + 2(I,X1,) Equagéo 2.23
O que conduz a:

((I2=19)?) = 2((I,) + (Ip))? Equagéo 2.24

Numa medi¢do devera evitar-se a completa descorrelagdo entre os padrdes de speckle sob pena de se
obter um padrdo de franjas de visibilidade nula. Petterson [33] apresenta uma expressdo que permite determinar
o coeficiente de correlagdo, ¢, que é fungdo do vector sensibilidade &; e k,, do deslocamento do, da rotagdo da
superficie y e da fungdo pupila do sistema doptico P(f). O valor de ¢ situa-se entre @ (descorrelagdo completa) e /
(correlagdo total). Num padrio de speckle parcialmente descorrelacionado o termo de interferéncia toma a

seguinte forma:

(L) = 2. A+ |c[®) Equagéo 2.25
Em que,

1 . i
c= Kf P(f) . P(f — f,). exp(—2mif.d, ). df Equagcdo 2.26

De acordo com o tipo de frentes de onda que interferem, uma de speckle e outra especular ou ambas de
speckle, assim teremos um comportamento diferente para o interferometro. Nao sé a informagdo gravada no
padrdo de franjas ¢é diferente como também apresenta uma diferente sensibilidade a descorrelagdo. Pode entdo

dividir-se os interferometros de speckle em dois grupos:

e Interferdmetros em que apenas uma das frentes de onda é um padrio de speckle, sendo a outra obtida
por reflexao especular. Esta tltima tem uma distribuicdo constante de fase.

e Interferdmetros em que ambas as frentes de onda sdo padrdes de speckle.

No segundo grupo pode incluir-se o interferdmetro com dupla iluminagdo para medir deslocamentos no
plano, o interferdmetro para medicdo de gradientes de deslocamento e um interferometro para medigdo de
deslocamentos fora do plano [3]. De seguida apresenta-se o conjunto de equagdes que rege cada um dos

interferometros de speckle referidos.
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2.1.2.2.1 - Interferémetro sensivel a deslocamentos fora do plano

Embora existam duas configuragdes para realizar este interferometro apenas sera aqui tratado o caso
que envolve uma referéncia especular. Nesta situagdo apenas a frente de onda u, descorrelaciona sob acgdo da

deformagdo. A frente de onda uy, representa o brago de referéncia. Das equagdes anteriores pode verificar-se que:

((I-1)?) = 2((I,)%(1 — |c|?) + 4T, ){1p) — 4|c|(I,)XI,) cos(AD + a + @) Equagéo 2.27
Em que,
AD = [(K; — Kkg).dg] Equacéo 2.28

No caso dos vectores de onda da iluminag@o e de observagdo serem anti-paralelos ao longo do eixo

optico, a variagdo de fase induzida pela deformagio é:

4n .
AQ = 2Kkq.dg] = (T) do, Equacéo 2.29

Na figura 2.4 mostra-se esquematicamente um interferometro deste tipo. Nesta montagem um divisor de
feixe é utilizado para introduzir o feixe de referéncia no eixo do sistema formador de imagem. De referir que
existem muitas solugdes para a realiza¢do da referéncia que, neste caso, devera estar perfeitamente alinhada com

0 eixo oOptico do sistema [3].

[1 Lente cCD

Feixe de
referéncia

Cibj ecto

Figura 2.4 - Configuragdo de um interferdmetro de speckle para medicéo de deslocamentos fora do plano [3].
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2.1.2.2.2 - Interferémetro sensivel aos deslocamentos no plano

Neste tipo de interferdmetros, representado na figura 2.5, ambas as frentes de onda provém do objecto e
atravessam o sistema de formagdo de imagem. Consideremos que as duas frentes de onda sdo independentes.
Sendo assim, as duas frentes de onda u, e Uy sdo de speckle e descorrelacionam sob ac¢do da deformacao.

Considerando que U, e Uy, descorrelacionam com o mesmo coeficiente, ¢, pode escrever-se que [33]:

((Iz=11)?) = 2(1 = [c[) (I,) + (I,))? + 4|c|*(I,){I,)[1 — cos(AD + a)] Equagsgio 2.30
Onde
AQ = [(k; — ko). do]1 — [(k; — ko). do]2 Equacéo 2.31

Este termo representa a diferenca de fase devida a deformagdo ocorrida entre a gravacdao dos dois
registos. O valor o na equacdo anterior representa uma fase constante introduzida propositadamente quando se

pretende determinar a fase recorrendo a técnicas de modulacao temporal.

Seguindo a formulag@o apresentada por Petterson [33], ¢ possivel obter, para um interferometro de

dupla iluminacdo, a seguinte equagao para descrever o padrio de franjas:

4T
AQ = <T) sin(0) dyy Equacéo 2.32

Nesta equacdo 0 é o angulo entre cada uma das direc¢des de iluminagdo e a normal ao plano.

CCDh

Objecto

Figura 2.5 — Configuracdo de um interferometro de speckle para medicdo de deslocamentos no plano.

Com este tipo de interferometro € possivel medir os deslocamentos ocorridos no plano segundo a
direccdo do vector de sensibilidade. Este vector, por sua vez, esta contido no plano definido pelos dois feixes de
iluminagdo. Como durante a deformacdo do objecto ambas as frentes de onda sofrem descorrelagdo este

interferometro ¢ o mais sensivel a este problema. Contudo, a utilizagdo de feixes colimados permite reduzir a
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sensibilidade a descorrelacdo na perpendicular ao plano [3]. A técnica de interferometria que utiliza o
interferometro sensivel aos deslocamentos no plano é a Eletronic Speckle Pattern Interferometry a qual se

descreve de seguida.

2.1.2.2.2.1 - Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI)

Ap6s os trabalhos de Powell e Stetson [11] e Haines e Hildebrand [12], as técnicas de interferometria
holografica foram aplicadas com éxito a uma grande variedade de problemas metroldgicos. Contudo, a sua
divulgacdo ficou muito aquém das expectativas geradas pelas potencialidades que esta técnica cedo revelou.
Muito da relutdncia a sua utilizagdo deveu-se ao meio utilizado no registo dos padrdes de interferéncia. A
emulsdo fotografica torna o processo de gravacdo moroso ¢ a necessidade do processamento quimico na

revelagdo praticamente restringe a sua utilizagado aos laboratorios [7].

A substituigdo da emulsdo pela cdmara de video no registo dos padrdes de interferéncia foi proposta de
uma forma mais ou menos simultinea por trés grupos de investigacdo. Em Inglaterra Butters e Leendertz, nos
Estados Unidos Macovsky e na Austria Schowomma. Ao substituir a emulsdo fotografica, com uma resolugio
que pode ir até as 3000 linhas por mm, pelo alvo de uma cimara de video cuja resolucdo ¢ duas ordens de
grandeza inferiores, sdo impostas algumas limitagdes. A necessidade de aumentar o tamanho de speckle para o
tornar compativel com a resolucdo do detector de video implica que o contraste das imagens obtidas seja muito
inferior ao obtido em holografia. A informacgéo registada é, no entanto, mais que suficiente para a maioria das
aplicagdes onde ¢ normalmente utilizada a Interferometria Holografica. Mantendo a maioria das caracteristicas
da holografia, o ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) tem como principal vantagem a possibilidade
de gravar hologramas com a frequéncia de video (25 imagens por segundo no sistema video europeu e 30

imagens por segundo no sistema americano) sem necessidade de reposicionamento ou processamento quimico
[71.

Com a evolugdo tecnologica foram desenvolvidos e aperfeigoados varios equipamentos que tornaram as
técnicas de interferometria holografica com registo em video acessiveis a qualquer grupo de investigagdo. Para o
processamento e registo dos sinais de video apareceram as memorias digitais compativeis com o barramento de
qualquer computador pessoal. Este hardware permite efectuar subtracgdes em tempo real, processar as imagens
obtidas e armazena-las directamente na memora do computador. Para o registo dos padrdes de interferéncia
surgiram as camaras de CCD (Charge Couple Devices) com maior sensibilidade a luz e permitindo imagens com

melhor contraste.

Os diodos laser, apesar das suas reduzidas dimensdes, tém visto a sua poténcia aumentada. Com
comprimentos de coeréncia que podem ir até alguns metros e emitindo em frequéncias dentro do espectro
visivel, podem considerar-se as fontes de luz estruturada mais ajustada a este tipo de aplicagdo. A associagdo das
técnicas de processamento de imagem e de modulagédo de fase permitem recolher e tratar grandes quantidades de
informagao, pelo que ¢ possivel conceber sistemas que facilitem a obtengao e interpretacdo de resultados obtidos

pelas técnicas interferométricas.
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O principio basico de funcionamento do sistema de ESPI convencional ndo é mais que um feixe laser
coerente que ¢ dividido por meio de um divisor de feixe variavel em dois bracos, cada um dos quais é expandido
por intermédio de objectivas microscopicas. Um dos feixes separados ¢ filtrado por um filtro espacial e usado
como referencia sendo por isso designado como feixe de referéncia, enquanto o outro ilumina o objecto de teste
designado por isso como feixe do objecto. Para uma mais facil compreensdo ¢ apresentado um esquema do

dispositivo na figura 2.6.

Divisor de
Feixe
Varidvel Espelho FZT
Laser
Objectiva
- Microscopica +
filtro Espacial
CCD
-
Divisor de Feixe
Espelho
Objectiva
Microacdpica

Figura 2.6 - Diagrama esquematico de um sistema de ESPI convencional.

A luz reflectida na superficie do objecto é captada pelas lentes do sistema Optico e combinada com o
feixe de referéncia. O padrdo de speckle que resulta da interferéncia dos dois feixes é captado por uma cdmara de
CCD e armazenado num sistema computadorizado de processamento de imagem digital. Este padrdo de speckle
gravado transporta a informacdo correspondente a topografia da superficie do objecto de teste. Se um segundo
padrao de speckle ¢ depois gravado com uma forma da superficie do objecto ligeiramente diferente (tipicamente
do tipo da causada por uma tensdo no objecto), ¢ possivel comparar o par de padrdes de speckle gravados para

extrair a informagao relacionada com a deformagdo do objecto.

2.1.2.2.3 - Interferometro sensivel a gradientes de deslocamento fora do plano (Shear)

Nas técnicas anteriores, os dois bracos do interferdbmetro percorrem caminhos distintos antes de se
recombinarem. Alteragdes das condi¢des ambientes como flutuagdes de temperatura, turbuléncias de ar ou
vibragdes poderdo influenciar de forma distinta os percursos Opticos de cada um dos feixes. Assim, a diferenca
de fase entre o feixe objecto e o feixe de referéncia ¢ influenciada ndo sé pela deformacgdo do objecto em estudo
mas também pelas condi¢des de teste. A Shearography é uma derivagdo destas técnicas que permite ultrapassar

esta dificuldade, através de uma configuracdo interferométrica de caminhos opticos comuns, ou diferencial.

Neste tipo de interferometro a amplitude do feixe objecto ¢ dividida em dois de forma a gerar um

segundo feixe que sera o feixe de referéncia. Posteriormente este ¢ desviado (sheared) lateralmente em relagao
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ao primeiro. Os feixes sdo recombinados em seguida e feitos incidir num plano detector. Na figura 2.7 esta
representada a configuracdo deste tipo de interferometro: um feixe laser ilumina o objecto e cada par de pontos
objecto da origem a um ponto imagem no plano do detector. Este ponto imagem resulta, entdo, da interferéncia

entre dois pontos objecto distintos.
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Figura 2.7 - Configura¢do de um interferémetro de speckle sensivel ao gradiente de deslocamento fora do plano [3].

A intensidade neste ponto ¢, por conseguinte, determinada pela intensidade da radia¢do proveniente de
cada um dos pontos e pela diferenga de caminhos 6pticos. Como os dois feixes percorrem caminhos proximos,
sendo a distancia lateral maxima da ordem de alguns centimetros, as respectivas fases sdo perturbadas de forma
semelhante pelas condigbes exteriores. Assim, a diferenca de fase entre os dois feixes ¢ pouco sensivel a estas
perturbagdes. De referir que os dois feixes podem ser considerados arbitrariamente feixe objecto e feixe de

referéncia.

Apesar de existirem variagdes, sobretudo quanto a forma como o Shear entre imagens ¢ realizado, todos
os sistemas de shearography sdo compostos de uma fonte de luz coerente, de um sistema interferométrico de
Shear de imagens ¢ um detector de imagem (normalmente CCD) [10]. Tudo isto com o objectivo de criar num
plano uma interferéncia resultante da sobreposi¢do de raios difundidos por pares de pontos separados pela

mesma distancia (Shear).

Considere-se que as duas frentes de onda sdo estocasticamente independentes e que provém do objecto.
Sendo assim, as duas frentes de onda u, e u, sdo de speckle e descorrelacionam sob ac¢do da deformacao.

Considerando que u, ¢ u; descorrelacionam com o mesmo coeficiente, ¢, pode escrever-se que:

((I,-1)?%) = 2(1 — |c|®) L) + (IN? + 4|c|*(L)I,)[1 — cos(AD + a)] Equacéo 2.33
Onde,
AQ = [(k; — ko). do]1 — [(K; — Ko)-do], Equagéo 2.34

No caso dos vectores de onda da iluminag@o e de observagdo serem anti-paralelos ao longo do eixo

Optico e do Shear entre imagens ser dado por Ax, a variagdo de fase induzida pela deformagéo é:
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4T

20 = (37) [dou x + Ax,y) - dou (x.¥)] Equagao 2.35

No caso de pequenos valores de Shear, a equagio anterior reduz-se a:

4nt adox ~
AD = <T) d, Ax Equacdo 2.36

Assim, um deslocamento de corpo rigido do objecto no plano causara a descorrelagdo dos dois feixes,
provocando uma variagdo de fase uniforme em todo o objecto, mas ndo originara franjas. Deslocamentos
uniformes e locais, induzindo variagdes ndo uniformes de fase, originarfio franjas [3]. Nesta dissertacdo da-se
maior importancia ao interferometro de Michelson que estd agrupado dentro da categoria dos interferometros de

duas ondas, obtidas por divisdo de amplitude.

2.1.2.2.3.1 - O Interferémetro de Michelson

Este interferometro ¢ basicamente um interferometro Optico com registo dos padrdes de interferéncia
em video. Um sistema de medi¢do interferometrico consiste numa fonte de luz, num sistema Optico

(interferdmetro) e num detector que converte variagdes de intensidade luminosa num sinal mensuravel [5].

Detector Optico

y

Fonte de luz Interferometro

A 4

Figura 2.8 — Configuracdo de um sistema de medicdo interferométrico.

No entanto a frequéncia da radiac@o electromagnética € muito elevada, cerca de 10" [Hz] no visivel e
proximo do infravermelho, para poder ser observada. A técnica de processamento Optico que transforma a

informag@o de fase em informagéo de intensidade ¢ chamada interferometria.

Um interferometro ¢ um sistema Optico para observar interferéncia entre duas ou mais ondas. Por
interferéncia optica designa-se interac¢do ou sobreposi¢ao de feixes de luz, da qual resulta uma intensidade que
nao ¢ simplesmente igual a soma das intensidades componentes. No caso da interferéncia de duas ondas iguais,
esta depende da interferéncia ser construtiva (em fase) em que a amplitude da onda resultante serd o dobro da
inicial, ou destrutiva (desfasada de m radianos) em que a amplitude da onda serd nula. A amplitude define o
maximo valor da onda ¢ a fase representa a posi¢do desse maximo (pico) relativamente a origem. Para se poder
observar interferéncia os feixes recombinados tém de ser coerentes. Em geral, feixes de diferentes fontes nédo
sdo, em geral coerentes ¢ como tal para a maioria das aplicagdes os feixes sdo obtidos da mesma fonte. Existem

dois métodos geralmente usados para produzir interferometros [5]:

e Divisdo de frente de onda, de que ¢ exemplo a experiencia das fendas de Young.
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e Divisdo de amplitude, em que o feixe ¢ dividido por uma superficie parcialmente reflectora, de que ¢

exemplo a montagem designada por interferometro de Michelson.

Uma frente de onda separada em duas partes percorre dentro do interferometro caminhos opticos distintos,
os bragos do interferometro; a saida, as duas ondas sdo recombinadas dando origem a figuras de interferéncia.
Visto que a observagdo das figuras de interferéncia s6 € possivel com ondas mutuamente coerentes, a luz
utilizada no interferometro ¢ proveniente de uma unica fonte. Na figura 2.9 representa-se esquematicamente uma

das configura¢des mais utilizadas na realizacao deste tipo de interferometro.

Lente CCD
M
— —
M; f =
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Figura 2.9 - Interferémetro de Michelson para medi¢des de gradientes de deslocamento fora do plano [3].

Tal como se pode ver na figura 2.10, a luz vinda de uma fonte de luz, ¢ dividida em amplitude no
divisor de feixe. Desta forma sdo obtidos um feixe de referéncia e outro de sinal, com caminhos dpticos
separados espacialmente. Estes feixes, sdo entdo reflectidos nos espelhos e recombinados do divisor de feixe,
apos percorrerem dentro do interferdmetro caminhos opticos distintos. Estes caminhos constituem os bragos do
interferometro. No plano da imagem, as duas ondas parciais recombinadas ddo origem a figuras de interferéncia,

permitindo medir a diferenga de fase entre ambos os bragos.

A primeira aplicacdo deste interferometro foi & medigdo de comprimentos de onda, especialmente da
estrutura de linhas espectrais. Na figura 2.10 representa-se o padrdo de interferéncia tipico, ou interferograma, de

duas ondas planas ligeiramente inclinadas segundo a horizontal.
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Figura 2.10 - Interferéncia de duas ondas planas [5].

O interferometro de Michelson sensivel a gradientes de deslocamento fora do plano é assim utilizado na

técnica de interferometria Shearography, que se descreve de seguida.

2.1.2.2.4 - Shearografia

7

Shearografia [14], também designada por de interferometria speckle, ¢ um método baseado na
correlagdo dos padrdes de speckle dos interferogramas. Na figura 2.11 esta representada uma montagem

experimental tipica de sherografia.
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Figura 2.11 — Representacéo esquematica duma montagem de Shearografia [15].

A shearografia ¢ um método usado para medi¢do de variagdes de campos de deformagdo. O sistema ¢
geralmente uma montagem que € sensivel a gradiente de deslocamento fora do plano, embora possa, também, ser

utilizado para a medi¢do de deformagdes no plano.
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O objecto ¢ iluminado por um feixe de luz laser, a luz reflectida passa através de uma lente e ¢ dividida

em dois feixes iguais, interferometro de Michelson, como se pode ver na representaco da figura 2.12.

Feixe de Tluminagéo
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Y

Objecto
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Feixe Objecto
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Figura 2.12 — Representac¢do de Shearografia; M-espelho, BE- feixe expandido, PZM espelho piezoeléctrico [10].

-

C

Um dos feixes ¢ reflectido pelo espelho com o piezoeléctrico e incide no detector CCD. O outro feixe é
reflectido por um espelho inclinado e interfere com o outro feixe no detector CCD. O espelho inclinado vai dar
origem a dois pontos vizinhos na superficie do objecto de forma a interferir num unico ponto do detector. A
diferenca de fase interferometrica detectada deve-se a diferenca dos caminhos opticos entre esses dois pontos.

Que ¢ descrita pela equagao:

A _2m Oau+ 1+ 0 aw]A Equacéo 2.42
¢—Asm ax( cos)ax Xq quagéo 2.

Onde, 6 ¢é o angulo entre a direcg@o do feixe de iluminag@o e de observagdo, u ¢ w sdo as deformagdes
nas direc¢Oes x e z respectivamente e Axyé o Shear introduzido. Isso significa que o que ¢ analisado € a variagdo
da deformagio superficial, por outras palavras, a derivada do campo de deslocamentos. E o facto de se medirem
as derivadas espaciais que torna esta técnica muito util para a detec¢do de variagdes de deslocamentos
localizados, como o exemplo da propagagdo de uma fissura. Dependendo da varia¢do da inclinagdo do angulo do

espelho e da sua direc¢ao pode-se controlar a amplitude e direc¢do da variagdo do campo de deslocamentos.

O mapa de franjas alcangado com este método € ligeiramente mais dificil de analisar uma vez que se faz
um estudo da derivada em vez do estudo do campo de deslocamentos. Entdo sdo obtidos dois padrdes de franjas

em vez de apenas um, como ¢ o caso da montagem ESPI, como se pode observar na figura 2.13.
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Figura 2.13 — a) Interferograma de shearografia b) Interferometria speckle fora do plano, c) Gradiente de vibragao
d)Amplitude de vibracao imprimida [9].

()

As vantagens do método de shearografia sdo: elevada sensibilidade a variagdes localizadas no campo de

deslocamentos, pouco sensivel ao ruido. Apresenta como principais desvantagens a dificuldade na interpretacao

dos interferogramas e a dificuldade na calibragdo do sistema para a obtencéo de resultados quantitativos.

Na figura 2.14 pode observar-se um esquema do processo completo de shearografia.
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Figura 2.14 — Representa¢do completa da técnica de shearografia [7].
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2.1.2.2.5- Comparacéao Shearografia Versus ESPI

A Shearography utiliza um padrdo de speckle como referéncia dando origem a uma diminui¢do do
contraste dos padrdes de interferéncia. Contudo, o facto de este interferdmetro possuir dois bragos com o mesmo

percurso introduz algumas caracteristicas desejaveis na sua utilizag@o:

e A montagem Optica ¢ bastante simples e pouco sensivel a instabilidades;

e Como ambos os bragos do interferdmetro tém o mesmo percurso, esta montagem ¢ menos sensivel a
perturbagdes introduzidas no caminho dos feixes;

e Pode ser utilizada com lasers de reduzido comprimento de coeréncia;

e Permite obter directamente as derivadas dos deslocamentos, caracteristica que se revela bastante util na

medigdo de gradientes localizados [7].
Na técnica de ESPI trata-se também de uma técnica ndo destrutiva e as principais propriedades sdo:

e Medig@o em tempo real

e Elevada resolucdo (abaixo de 0.5 nm)

o Medigdes estaticas e dindmicas de deslocamentos no plano e fora do plano
e Extensdo de medi¢do (10 mm)

e Laser com elevado comprimento de coeréncia

e Elevada sensibilidade a perturbagdes externas

e Ajuste da montagem Optica bastante complexa.

Na figura 2.15 podemos observar uma esquematizagdo de todo o processo de ESPI
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-
e
\‘?Fh T Leste Objecto
Cimara = Fy _.'r
) :

‘I:I:E deslocamento
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Figura 2.15 — Sistema ESPI [7].

Na montagem Optica de shearografia, qualquer deslocamento do objecto que altere simultancamente
ambos os feixes ndo provoca o aparecimento de franjas, embora possa reduzir o contraste do padrdo de

interferéncia por descorrelagdo do speckle. As franjas de interferéncia resultam da existéncia de gradientes de
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deslocamento ou gradientes na amplitude de vibragdo. A deteccdo destes gradientes permite determinar o
posicionamento dos defeitos e ter uma estimativa da sua extensdo. Embora a resolucdo da medida seja
equivalente a dos sistemas ESPI convencionais, ¢ possivel alterar a sua sensibilidade fazendo variar a direcgdo e
grandeza do deslocamento (Shear) introduzindo entre as imagens. Na figura 2.16 esta representada a montagem
optica utilizada para esta aplicagdo, e as diferencas entre os padrdes de interferéncia obtidos para uma

deformagdo da superficie que conduza ao aparecimento de uma convexidade, figura 2.17.

SRR

Figura 2.16 — Sistema Shear. Figura 2.17 — Sistema ESPI.

Na figura 2.18 apresentam-se uma montagem para shearografia e faz-se a comparagéo entre os padroes

obtidos com a técnica de shearografia e os padrdes obtidos da montagem convencional de ESPI.
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Figura 2.18 - Montagem Optica para shearography e comparagéo entre os padrdes obtidos com esta técnica e os
obtidos com uma montagem convencional de ESPI [8].

2.1.3- Descorrelagdo

Na interferometria holografica a alteragdo do padrdo criado a partir da interferéncia de diferentes frentes
de onda coerentes é usado método de medi¢do. Da interferéncia resultam padrdes de speckle que contém a
informacdo de fase. A fase de cada speckle, apesar de independente, pode ser relacionada entre graos vizinhos

para distancias inferiores ao comprimento de coeréncia da luz. A caracteristica aleatoria da intensidade e fase
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observadas num padrdo de speckle podem ser descrita por fungdes estatisticas. Esta propriedade da origem a
interferéncia de speckle correlativo e descorrelativo. A interferéncia do speckle nio correlativo introduz uma
componente aleatdria na fase que se manifesta pela destrui¢io do contraste das franjas no plano de observagio.
Também a rotacdo em torno do eixo do plano e¢ ou a translagdo no plano de observagdo resultam na
descorrelacdo do speckle gradual até a um limite da descorrelagdo total. Acrescentando a este, ha a sobreposi¢ao
do campo de speckle ndo correlativo ao speckle correlativo, efeito observado nas técnicas de salto de fase (phase
shifting). A perda de contraste nas franjas ¢ uma consequéncia da descorrelagdo gradual do speckle. Na
metrologia por interferometria de speckle, o espacamento entre franjas é, normalmente, muito superior a

dimensao do speckle [10].

Um sistema de formacdo de imagem e uma matriz de sensores CCD sdo normalmente usados para
registar digitalmente a intensidade correspondente a fase de speckle. A abertura do sistema Optico deve ser
ajustada para que o tamanho do speckle coincida com a dimensdo de cada sensor A & e assim garantir que o
speckle ¢ totalmente resolvido. A descorrelagdo parcial por translagdo no plano de imagem do speckle observa-se
entre duas medi¢cdes quando ocorre um movimento de translagdo e ou de rotagdo do objecto. Este efeito ¢
agravado pelo factor de ampliagdo do sistema Optico de observacdo, restringindo o objecto a pequenos
movimentos. A translagéo do speckle no plano de imagem Ax pode ser estabelecida a partir das caracteristicas do

sistema Optico de observacao:

_17

Ax
le

Equacéo 2.37

em que m ¢ o factor de ampliagdo, D, é o didmetro da abertura, f ¢ a distancia focal e 4 o comprimento de onda
da luz. Para factores de ampliag@o grandes do sistema Optico, a sensibilidade a descorrelag@o da translagdo no

plano do objecto € maior.

Na interferéncia de duas frentes de onda, a descorrelagdo numa estrutura sob solicitagdes pode surgir
numa ou nas duas frentes, dependendo da sua origem. A descorrelagdo de duas frentes de onda criadas a partir da
reflexdo no objecto, interferéncia com sensibilidade no plano (ESPI no plano) e o gradiente com sensibilidade

fora do plano (Shear ).

2.2- Calculo de Fase

A grandeza fundamental na interferometria optica ¢ a fase das franjas que contém a informagao sobre o
deslocamento ou deformagao do objecto. Durante as duas ultimas décadas, acompanhando o desenvolvimento
dos sistemas de processamento de imagem, varias técnicas de avaliacdo automatica da fase dos padrdes de

franjas foram desenvolvidas:

e Técnicas de discretizagdo ou fringe tracking

e Técnicas temporais ou de phase-stepping
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e  Técnicas espaciais ou baseadas no calculo de Fast Fourier Transform.

Todas estas técnicas apresentam vantagens e inconvenientes, por isso, os critérios de decisdo dependem

das condigdes particulares de cada aplicag@o.

Apesar do método de discretizacdo ser extremamente moroso e estar sujeito a problemas de solugido ndo
trivial é por vezes a Unica alternativa a avaliacdo das franjas. A sua vantagem advém do facto de funcionar
relativamente bem em casos de padroes de franjas de bom contraste e de ndo necessitar de dispositivos de

modulacdo de fase ou de manipulagio das frentes de onda.

As técnicas mais aceites envolvem no entanto o calculo da fase em cada ponto (pixel) do padrao de
interferéncia. Alteragdes introduzidas num dos bragos do interferometro permitem realizar estes calculos. Num
dos casos recorre-se a translagdo das franjas introduzindo variagdes de fase conhecidas, no outro, uma rotagéo
numa das frentes de onda gera uma frequéncia portadora espacial que ¢ modulada pelo sinal que se deseja
calcular. Neste ltimo caso o calculo por Transformada de Fourier permite isolar o termo com sinal ¢ obter a sua

distribuigdo de fase.

Considerando as duas ultimas técnicas de calculo de fase ¢ possivel reescrever a equagdo da intensidade
em cada ponto em funcdo da intensidade do padrio de interferéncia em cada ponto de uma forma mais

generalizada:

I(xy) = Ioxy)(1 — M(yy) COS( Dy, + 2Ttf o1 + ;) Equacéo 2.38

Em que Iy(,,)€¢ a intensidade do sinal em cada ponto, M,y ¢ a modulagdo das franjas fo ¢ a

frequéncia portadora da informagao introduzida através da criagdo de franjas paralelas.

Nesta expressdo o argumento da fun¢do cosseno contém informagdo que permite obter as varias
incognitas recorrendo a algoritmos baseados nas técnicas anteriormente referidas. Enquanto o primeiro termo diz
respeito a fase do sinal de interesse o segundo descreve uma portadora espacial e o Ultimo diz respeito a uma

fase constante introduzida por alteracdo do comprimento de um dos bragos do interferometro.

2.2.1- Técnicas de modulacdo temporal de fase

Estas técnicas apresentam como principal vantagem o facto de o calculo de fase ser realizado ponto a
ponto sem qualquer propagacdo espacial de erros. Em medi¢des estdticas ou quasi —estaticas, a fase de
interferéncia ¢ determinada recorrendo as técnicas de modulagdo temporal de fase, designadas de salto de fase
(phase shifting). Estas técnicas usam o principio da correlagdo entre a intensidade e a variagdo discreta da fase
imposta entre o feixe objecto e o feixe de referéncia em cada registo. O padrio de interferéncia devido ao
fendmeno em analise devera permanecer constante durante a gravagdo das imagens o que implica uma grande

estabilidade de toda a envolvente da medida. Sendo assim esta técnica ¢ mais adaptada para a medicdo de
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fenomenos quasi-estaticos. As equagdes que expressam a distribuicdo da intensidade gravada 1,(X,y) em fungéo

do salto de fase, para um estado inicial A ¢ final B da deformagédo, sdo assim definidas:

Iia(xy) = 19% (x, ) + IREF (x, ) + 2 /IgB](x, YIREF (x,y) cos[y, (x,y) + PR,] Equagio 2.39
Ign(x,y) = I9% (x, ) + IREF (x,y) + 2 ’IgB](x, WIREF (x,y) cos[g (x,y) + AD(x,y) + DR,] Equacéo 2.40

Onde A®(x,y) € a fase da interferéncia e ®R,¢€ a evolugdo discreta da fase. O salto de fase pode ser criado no
feixe de referéncia ou no feixe objecto por translagdo, em frac¢des do comprimento de onda da luz, de um

espelho acoplado a um actuador piezoeléctrico [10].

Sob o ponto de vista tedrico, qualquer valor arbitrario de salto de fase e nimero de imagens superiores a
2 pode ser usado na determinacdo da fase do interferograma. Dos métodos usados na determinagdo da fase por

phase stepping o mais comum ¢ o de 4 imagens com degraus de fase de 7/2. A expressdo de calculo é da forma:

Equacéo 2.41

AQ = tan™! (—1270 — 190)

Iy —Ig0

Na figura 2.19 podemos observar um exemplo de um mapa de fase obtido a partir de 4 padrdes de speckle

secundarios.

Mapa de fase

Figura 2.19 — Obtenc&o de um mapa de fase a partir de 4 padrdes de speckle secundarios [3].
E possivel usar outras expressdes com diferentes degraus de fase. O algoritmo apresenta menor

sensibilidade aos erros introduzidos na imposi¢do da fase conhecida. No sentido de diminuir a influéncia da

instabilidade da montagem a aquisi¢ao das imagens deve ser realizada o mais rapido possivel.
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2.3- Técnicas de processamento de imagem

O objectivo dum sistema de processamento de imagem ¢é melhorar, analisar, segmentar ou
mesmo reconhecer uma ou varias imagens usando um computador. Nos anos mais recentes, o aumento de
capacidade de calculo e armazenamento dos computadores permitiu a aplicagdo a diversos campos da ciéncia do
processamento digital de imagem [19].

As técnicas de processamento digital de imagem estdo divididas nos dominios de aplicagdo, qualitativo
e quantitativo. A componente quantitativa trata da metrologia das grandezas fisicas, através da caracterizacdo da
intensidade de luz associada a medi¢do. Para as técnicas Opticas de interferometria Speckle tem particular
interesse a analise metrologica de quantidades fisicas, recorrendo a técnicas especificas de processamento de
imagem [20].

Existem sistemas integrados de processamento de imagem e placas de processamento de imagem que
podem ser introduzidas num vulgar computador pessoal, sendo por isso solu¢des muito mais acessiveis e
actualmente suficientemente potentes para aplicagdes usuais de processamento. Os componentes principais do

sistema de processamento de imagem criado para este trabalho de dissertacdo estio representados na figura 2.20.

Compulador
Placa de aquisi¢io e de processamento de
imagem - Matrox Helios XCL

Céamara
Jai CV-M2

s » Video | pDProcessador <>

Entra do sinal de_|

I I
1 I
: 1 |
sineronismo -
Memodria [ -
- ' | Placa Mée
1 I
|

SDRAM
Monitor ||, | L--—-—mmmm e
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i
Controlo do  de sinal i
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. . Memona
Saida do sinal de EEPROM
SINCronismo bl == ———_————_
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Figura 2.20 - Componentes do sistema de aquisi¢ao e de processamento digital das imagens interferométricas [21].

A imagem ¢ adquirida através de uma cémara, normalmente uma camara CCD ou camara vidicon. O
sinal analégico produzido pela camara ¢ transformado em digital através de uma operacdo chamada
digitalizacdo. A digitalizagdo ¢ feita por amostragem do sinal analdgico em intervalos de tempo discretos,
convertendo essa amostra (pixel, the picture element) num valor digital. A imagem na forma digital é entdo
armazenada em memoria RAM, existente na placa de processamento de imagem ou no proprio computador. Esta
memoria armazena um pixel em cada uma das suas unidades de memoria e pode ser acedida pelo computador do
sistema. A imagem armazenada em memoria pode ser visualizada num monitor externo. Um conversor
digital/analégico transforma o valor do pixel armazenado em memoria de novo em sinal analogico de modo a ser
possivel ver a imagem num monitor externo. O processamento pode se feito na placa de processamento de
imagem ou no proprio computador. Entre os conversores A/D e D/A e a memoria de imagem existem as tabelas

de entrada e saida (LUT) que permitem modificar os valores que sdo digitalizados ou os que sdo exibidos no
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monitor de video externo. A tabela de entrada pode ser realimentada, o que permite executar operagdes

fundamentais para a nossa area de investigagdo, como por exemplo a subtrac¢do em tempo real.

No modo de aquisi¢do continuo sdo transmitidas 17 imagens por segundo no formato de 1608x1208
pixeis e codificadas em 10 bits. No modo rapido (PIV mode), a aquisi¢do é comandada a partir de um sinal de
sincronismo externo por via da placa de imagem, sendo efectuados dois registos rapidos com o intervalo minimo
de 1,5 ps . O processamento das imagens pode ser feito na propria placa de aquisi¢do ou no computador. Como,
neste caso, o0 modelo da placa de imagem ndo ¢ suportada pelo software MATLAB 7.5®, o processamento das
imagens ¢ realizado com suporte no microprocessador do computador. A técnica de modulacao temporal de fase
¢ introduzida pela translagdo do espelho através da aplicagdo de um nivel de tensdo ao transdutor piezoeléctrico
de suporte, gerado através da placa de sinal NI® PCI-6722. O movimento do espelho é definido em funcdo de
uma calibragdo preliminar e sincronizado com a frequéncia de gravagdo de imagem de modo a permitir o registo

rapido dos mapas de interferéncia, contribuindo desse modo para a estabilidade da medigao.

2.3.1- A tecnologia de aquisicdo de imagem

A cémara de video ¢ um dos componentes fundamentais num sistema de processamento de imagem.
Nos sistemas de registo digital, a imagem ¢ discretizada num conjunto de pontos formados a partir de sensores
dispostos matricialmente num transdutor electro-optico CCD ou CMOS. A tecnologia CCD ¢é desenvolvida a
partir da alteracdo das propriedades eléctricas de uma placa semicondutora de silicio, formando um conjunto de
condensadores de metal 6xido de silicio (MOS). Trata-se de um substrato de silicio intrinseco (do tipo P -
dopado positivamente) com uma camada isoladora de diéxido de silicio (SiO2) colocado numa das faces, figura
2.21. Uma fina camada de metal, designada de eléctrodo (porta), ¢ depositada sobre a camada isoladora. Pela
aplicagdo de uma diferenca de potencial positiva entre a porta e o substrato, obtém-se o afastamento das lacunas
(cargas positivas) da camada isoladora e a consequente migracdo das cargas minoritarias (cargas negativas -
electrdes) para junto da camada de dioxido de silicio. Na condi¢@o de incidéncia de luz, a energia dos fotdes é
transferida para o substrato, produzindo-se pares de lacunas/electrdes livres. Na presenca de uma diferenca de
potencial eléctrico, os electrdes livres migram para a regido sob o dioxido de silicio, realizando-se um
correspondente aumento do nimero de lacunas junto ao pdélo negativo. O fendmeno aumenta com o nivel de
energia de luz absorvida, sendo a carga eléctrica maior sob a camada isoladora. O processo termina quando ¢é

atingida a saturag@o ou retirada a diferenca de potencial [21].
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Figura 2.21 — Tecnologia CCD de registo de imagem [19].

2.3.1.1 — Opcoes de transferéncia de cargas

A transferéncia de cargas eletricas da matriz de sensores CCD pode ser realizada por 3métodos
diferentes: método de transferéncia de linha, método de transferéncia interlinha e método de transferéncia de

quadro [6]. Na figura 2.22 podemos observar os trés tipos basicos de transferéncia de carga num CCD.

Transferéncia de Linha

o

Matriz de
Aquisigao
Transferéncia de Quadro

°Sinal
Registo de Leitura Matriz de
Aquisicdo
Transferéncia Interlinha
=— Registo de ininnin
. transporte
pixel de .
aquisicdo (protegido da luz) Matriz de
Armazenamento
(protegida da luz)

porta de Z-——*—] Sinal Z—__J—Q Sinal

transferéncia Registo de Leitura Registo de Leitura

Figura 2.22 — Os trés tipos basicos de transferéncia de carga num CCD [4].

No método de transferéncia de linha, os registos estdo ligados em série e a transferéncia das cargas
efectua-se linha apds linha. O tempo de atraso entre a leitura e o registo das linhas d origem ao fenémeno de
arrastamento na imagem. A solug@o mais eficaz de evitar o efeito de arrasto ¢ usar o método da transferéncia
interlinha. Neste caso, as cargas sdo previamente transferidas para um registo vertical protegido da luz antes de
serem lidas, podendo, de imediato, adquirir uma nova imagem. Contudo, a presenga de registos paralelos para

transferéncia das cargas limita o espago da matriz de sensores activos.
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A transferéncia de quadro é usado em aplicacdes onde se pretenda registar duas imagens num curto
intervalo de tempo. Apos aquisi¢do da primeira imagem as cargas sdo rapidamente transferidas para uma matriz
adjacente com a mesma dimensdo da matriz de sensores activos. Em seguida inicia-se o registo da segunda

imagem com a mesma duracdo de leitura da primeira [5].

No caso concreto da cadmara utilizada neste trabalho de dissertacdo, no modo de aquisigdo continuo ¢
usado o método transferéncia de interlinha, sendo o periodo de leitura da linha de 47,9 ps . Em relagdo ao modo
de dupla exposi¢do, método de transferéncia de quadro, o tempo de exposi¢do da primeira imagem ¢ de 4,68 us e
o tempo de transferéncia da imagem, correspondente ao atraso para o inicio da aquisi¢cdo da segunda imagem, ¢

pouco superior a 1,5 [us].

2.3.1.2- Técnicas de filtragem dos mapas de fase

Os mapas de fase obtidos a partir das técnicas de interferometria Speckle, através das técnicas de
modelagdo temporal de fase, com saltos fixos de fase, e técnica de modelagdo espacial de fase, pela transformada
de Fourier de um tnico padrdo contendo franjas portadoras, estdo normalmente contaminados por ruido de
medigdo de alta frequéncia. A descorrelagdo parcial ou total do Speckle é a principal fonte deste ruido, sendo o
ruido electronico nos sensores CCD e CMOS que se manifesta na forma de flutuagdes aleatorias na tensdo ou na
corrente o segundo mais importante. O ruido térmico, ruido de transi¢io e a geragdo-recombinagdo de ruido,
enquadram-se numa categoria de fontes de ruido menos influentes, sendo mesmo o ruido gerado pelo choque dos

fotdes nos sensores Opticos 0 menos importante [5].

As técnicas de filtragem de fase constituem a primeira e principal barreira na redu¢do do ruido
indesejavel dos mapas. A aplicag@o destas técnicas tem como principal objectivo melhorar a relagdo sinal/ruido
sem, no entanto, destruir a informagao de fase, fundamental para a correcta determinagdo do campo continuo da
medigéo. Existem varias técnicas de filtragem sendo que aqui apenas explicar a Windowed Fourier Transform,
que foi a utilizada neste trabalho. A influéncia do ruido ¢ minimizada pela utilizagdo de filtros do tipo passa-
baixo, aplicados no dominio do niimero de onda, sendo concretizado através da construgdo de uma janela
centrada no termo de ordem zero. A selec¢@o da frequéncia de corte, dimensdo da janela, é determinante para a
sua eficacia na remocdo dos termos importante do ruido ¢ em particular o de mais alta frequéncia. Quanto as
técnicas, Windowed Fourier Transform e Short Time Fourier Transform, o espectro ¢ calculado em pequenas
areas recorrendo a transforma de Fourier. As duas principais vantagens deste procedimento estdo na eliminacio
local das componentes sem afectar as regides vizinhas e na simplicidade da analise destas componentes locais
em relacdo ao espectro global. As componentes do nimero de onda, obtidas a partir da transformada de Fourier,
sdo processadas definindo um limiar minimo para a sua amplitude e atribuindo o valor zero para as restantes
componentes. Com esta metodologia pretende-se eliminar as componentes do ruido que sendo de baixa
amplitude se distribuem uniformemente ao longo do espectro. O filtro Windowed Fourier Transform difere do
Transform e Short Time Fourier Transform na medida em que, no primeiro, a janela do filtro é centrada em

todos os pontos do mapa de fase, enquanto no segundo, a janela ¢ definida dividindo o mapa por regides. A
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representacdo do mapa de fase no dominio do niimero de onda ¢ realizada através da sua transformada de Fourier

discreta bidimensional:

1
A(ZV(u, V) = M—

||[\4z

1M-
.o UX VY

Z A9~ (x,y) "W Equagéo 2.43

y:

onde u e v representam, respectivamente, o nimero de onda na direc¢do x e y para um mapa de fase de dimensao
NxM. As componentes mais significativas da fase sdo isoladas através da aplicacdao, no dominio do niimero de
onda, de um filtro ao espectro da fase, sendo o correspondente mapa de fase no dominio espacial obtido através

da sua transformada de Fourier inversa:

N-1M-1

1 — . UX VY
AQ™ (x,y) = WZ Z h(u,v) x AD~ (u, v) "N 30 Equagéo 2.44

x=0 y=1

onde h(u,v) é a funcio que define a dimensdo da janela de filtragem. Na primeira técnica de filtragem, esta
fun¢do adquire o valor de 1 para frequéncias inferiores a frequéncia de corte e zero para as restantes. A segunda
e terceira técnica, para o conjunto de frequéncias seleccionadas cuja amplitude seja superior ao valor definido
como limiar ¢ atribuido o valor 1 ao filtro, os restantes termos tomam o valor zero. Por fim, o mapa de fase
definido no dominio espacial ¢ determinado substituindo na expressdo 4.2 o mapa de fase no dominio complexo
apos filtragem. A analise por transformada de Fourier constitui um retrocesso na representacdo de sinais, na
medida em que ha uma perda da informagdo espacial com a passagem para o dominio do nimero de onda.
Todavia, as técnicas Windowed Fourier Transform e Transform e Short Time Fourier Transform apresentam um
compromisso entre a informagdo no dominio espacial e a informagdo no dominio do nlimero de onda. O espectro
¢ obtido para um determinado tamanho da janela, sendo a mesma para todas as frequéncias. No entanto, alguns
sinais requerem uma abordagem mais flexivel, onde a janela deve variar de tamanho para representar de modo
mais verdadeiro a distribuigdo espacial ¢ a frequéncia do sinal. A analise por transformadas de Ondulas
(Wavelets) constitui a abordagem mais indicada nestas situagdes. Nesta transformada, as janelas variam de
tamanho e de regido, permitindo dispor simultaneamente de maior precisdo nas baixas e nas altas frequéncias

quando sdo usadas janelas de grande e pequena dimensdo, respectivamente.

A filtragem permite reduzir consideravelmente o ruido nos mapas de fase, tornando o processo de
eliminagéo das descontinuidades unwrapping da fase mais simples. Porém na presenca de elevado nivel de ruido
nos mapas, estes algoritmos ndo permitem remover complemente este ruido. Nestas situagdes, as perturbagdes
nos mapas terdo ser resolvidas por métodos de unwrapping robustos. Na continuagdo do pds-processamento dos
mapas de fase e depois de analisadas as técnicas de filtragem de fase, segue-se o estudo do comportamento dos

métodos de unwrapping da fase [5].
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2.3.1.3 — Método de unwrapping da fase

Os mapas de fase apresentam distribuicdes descontinuas da fase, definidas pela modelagao espacial da
amplitude do campo de medigdo. Para a reconstrugdo do campo continuo, correspondente ao campo de medida, é
necessario remover correctamente estas descontinuidades através da aplicacdo dos métodos de unwrapping.
Apesar das melhorias dos mapas de fase introduzidas pelo pré-processamento, continuam a persistir
ambiguidades na fase decorrentes da persisténcia de ruido. A elevada densidade e/ou baixo contraste das franjas
tornam o objectivo da remocdo correcta das descontinuidades dificil de ser alcangado.

Os métodos de unwrapping estdo divididos em duas categorias, a saber: métodos selectivos do caminho
(path-following methods) e métodos da minimizagdo da norma do erro (mininum-norm methods) [7]. Nesta tese
apenas se faz referéncia dos métodos de unwrapping de minimizagao da norma do erro. Nos métodos selectivos
do caminho, o campo continuo de fase ¢ determinado a partir da integragcdo desta grandeza ao longo de um
caminho definido por linhas de restricdo. As linhas de restricdo funcionam como barreiras a presenca de
inconsisténcias no mapa fase, tornando a solucdo tnica e independente do trajecto de integracdo. Por seu lado, os
métodos de minimizagdo da norma do erro apresentam uma abordagem completamente diferente. A solugdo ¢é
determinada a partir da minimiza¢do da fungdo objectivo, designado por norma do erro, que é definida pela
diferenca entre as derivadas locais do campo continuo de fase e as derivadas do mapa de fase medido.
Considerando a solug¢do do campo continuo de fase i, j ¢ ¢ da diferenga de fase do mapa de fase medido i, j A

pode definir-se a fungiio norma do erro £

E
N

N-1 M-1N-2 P
P . ~
Z |0i1j — @iy — A + Z Z |®i,,-+1 —@i;—4A};| para0,1,..Mej=0,1,..,N Equagéo 2.45
j i=0 j

I\
=]
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onde o valor do expoente P depende do problema em anélise, i, j sdo as coordenadas dos pixeis e MxN
representam, respectivamente, a dimensdo em niimero de pixeis na horizontal e vertical da imagem. A fungdo
objectiva pode ser formulada em termos dos pardmetros da distribui¢do pesada ou ndo da norma do erro [9]. A
partir destes parametros e considerando os diversos valores do expoente da norma do erro sdo definidos a seguir

no método FFT/DCT para a resolugdo do problema de minimizagao.

A resolugdo dos problemas de unwrapping por minimos quadrados (P=2), adoptando a formulac¢ao nio
pesada da norma do erro, reduz-se a determinacdo da solu¢do de um sistema de equagdes discretas de Poisson
[27]. O método da transformada rapida de Fourier (FFT) ou transformada discreta dos co-senos (DCT) permite a
resolucdo simples e eficiente das equagdes lineares deduzidas a partir destas equacdes. O método DCT ¢ aqui
tomado como uma extensdo do método FFT para a resolucdo rapida de problemas de dimensio com imagens
cujas dimensdes sdo diferentes da poténcia de dois. A periodicidade das func¢des ¢ garantida no método da FFT
através de um processo adequado de simetrizagdo do mapa de fase e no método DCT por imposi¢do de
condigdes. de fronteira a0 mapa sem extensdo da informagdo, o que torna este segundo método mais eficiente
[9]. O método deterministico de unwrapping, baseado na combinagdo da transformada directa e inversa de
Fourier e com extens@o da imagem pelo processo de simetrizagdo, foi recentemente proposto por Volkov et al.
[28]. O problema de minimizagdo ¢ resolvido no dominio do numero de onda, recorrendo para o efeito, as

propriedades da transformada de Fourier para a diferenciagdo e integracdo do mapa de fase Ae (X,y). De acordo
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as derivadas estabelecidas pela aplicacdo das condi¢cdes de fronteira de Newmann as equagdes de Poisson,
constata-se que a solugcdo matematica do campo de fase continuo, obtida por este método, ¢é tnica. Esta condigdo

esta limitada pela banda de frequéncias da amostragem e pode ser determinado pela seguinte expressdo [28]:

1 FFT(0xel2®™")q. + FFT(9ye2?®y)
P(x,y) = sR{Z—HjFFT-l[ ( )qxqz (9y )‘Iy]}
Equacéo 2.46
comq®= q;+q5 #0
sendo a solugdo aproximada do gradiente do mapa de fase definido por:
20(cy) Axel0xy) [VeiA(Z)(x,y)]
Veltdxy) — =R|—| - VAD(xY) Equacio 2.47
dyeitoxy) jeiroxy)

onde FFT e FFT ' representam, respectivamente, a transformada directa e inversa de Fourier, o simbolo R
designa a componente real da fungdo complexa, X g e y g correspondem a projecgdo horizontal e vertical do
namero de onda e j = —1 . A partir do modelo tedrico do comportamento do método deterministico observa-se
que este é capaz de resolver a fase até ao limite de franjas de fase espacadas de dois pixeis, ¢ mostra-se
independente do caminho de integracdo e rapidez de calculo. A rapidez do calculo é consequéncia da utilizagdo

da transformada rapida de Fourier [28].

2.3.1.4 - Técnicas de filtragem do campo de medida

O estudo das técnicas de filtragem aplicado aos campos de medida surge na sequéncia do pos-
processamento dos mapas de fase para a determinacgdo das derivadas espaciais até a terceira ordem do campo de
deslocamentos. A eficdcia da aplicagdo de filtros do tipo passa-baixo nas regides limites do campo de medida é,
em geral, perturbada pela presenca de descontinuidades, as quais se traduzem por termos de elevada ordem no

dominio do niimero de onda [22].

O comportamento das técnicas de filtragem ¢ determinado pela combinag@o dos varios pardmetros que
estdo associados a cada filtro. Da analise comparativa destes valores permite verificar que globalmente ha um
agravamento do erro com o nivel de ruido e que as técnicas Média, Gaussiano, Spline e FFT sdo considerados
mais eficazes na remog¢do do ruido nos campos de medida, por apresentarem menores valores do erro. Na
pratica, sdo habitualmente usadas as técnicas de filtragem Média ou Gaussiano devido ao seu menor tempo de
processamento ¢ a facilidade no ajuste dos seus parametros [7]. Neste trabalho foi utilizada a técnica de filtragem

Média.
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Capitulo 3 - Desenvolvimento e fabrico do sistema Shear

O principal objectivo deste trabalho foi o desenvolvimento e fabrico de um equipamento metrologico
compacto e portatil (sistema Shear), que permitisse a medigdo do campo de deformagdes e o de rotagdes, com
elevada resolucdo. Assim, neste capitulo faz-se a descri¢do da fase de desenvolvimento do sistema Shear, onde
se expde e explica a func¢do dos seus principais elementos. Na segunda parte, descreve-se todo o processo de
fabrico do sistema, apresentando as principais etapas desenvolvidas para a sua maquinagem e montagem.

Finalmente, procedeu-se a calibragio do sistema desenvolvido.

3.1 - Representacdo do sistema

O sistema Shear apresentado neste trabalho foi desenvolvido a partir do modelo ja construido no LOME
no ambito da tese de doutoramento de Lopes [3]. Assim, o protétipo realizado nesta dissertagdo correspondeu a
uma evolugdo desse sistema, tornando-o mais compacto e eficiente. Na figura 3.1 esta representado o sistema

Shear desenvolvido e construido neste trabalho.

Camara CCD

Sistema
Shear

Figura 3.1 - Representacdo do sistema Shear com a camara.
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Na figura 3.1 encontra-se representado, esquematicamente, o sistema Shear e onde podem ser
observados todos os seus componentes. Podendo-se salientar alguns, tais como, o piezo eléctrico, os espelhos, o
divisor de feixe (Beam splitter), lentes e outros componentes dpticos, bem como a cAmara. A peca que serve de
guia para todas as outras ¢ designada por corpo central, como se pode ver na figura 3.1, e esta projectada de
forma a garantir as distancias focais e alinhamentos para um bom desempenho do sistema, assim como, todos os

encaixes necessarios para os outros elementos que o constituem.

No anexo A estdo representados todos os elementos necessarios para o funcionamento do sistema

Shear, bem como o desenho de conjunto do referido sistema.

Depois de projectados todas as pecas que suportam os componentes Opticos necessarios ao sistema
Shear procedeu-se a sua fabricagdo, estas foram maquinadas nos laboratorios de Fabricagdo Assistida por
Computador ¢ no de Oficinas de Mecanicas. O material utilizado nas pegas fabricadas para este trabalho foi o
aluminio comercial. Apesar das boas caracteristicas mecanicas deste material, as ligas de aluminio tém uma
elevada reflectividade luminosa, que é um efeito indesejavel para este tipo de interferometro optico, necessitando

de um tratamento posterior para eliminar a reflectividade.

3.2 - Componentes para o sistema Shear

Neste subcapitulo sdo abordadas as caracteristicas mais importantes dos componentes utilizados nas
montagens experimentais, justificando a sua escolha, tais como: lasers, transdutores piezoelétricos, camaras
CCD, lentes e espelhos para a construgdo de um sistema Shear. Os componentes foram projectados e
posicionados sobre diversas pegas que constituem o sistema Shear. O sistema tem por base o interferometro de
Michelson e todo o sistema foi desenvolvido para que o sistema fosse o mais compacto e eficiente possivel. Na

figura 3.2 estd representado esquematicamente o interferometro de Michelson.

Camara

ris+
Espelho .T.I Iris+L ente

AL

Divisor de feme

Inclinacio
Espelho+PZT

+

Figura 3.2 - Representagdo esquematica do Interferémetro de Michelson.
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Analisando a figura 3.2, pode verificar-se que para a implementagdo deste interferometro ¢ necessario
recorrer a varios elementos que possam ser ajustaveis e que estejam acopladas num tnico corpo central. Este,
suportaria o divisor de feixe no seu interior, e teria varias aberturas onde iriam ser acoplados um conjunto de
elementos oOpticos: espelhos, lente e uma iris, bem como a cdmara CCD. Como ha a necessidade de proceder-se a
alguns ajustamentos dos componentes dpticos para a correcta focagem imagem, controlo do tamanho de speckle,
realizar o phase shifting e o Shear, desenvolveram-se elementos mecanicos que permitissem alguns graus de
liberdade para a realizagdo de determinados movimentos relativos. Assim, o elemento mecanico que suporta a
iris e a lente devera poder ter um movimento que permita a focagem e o ajuste da quantidade de luz vinda da
frente de onda objecto e, desta forma, controlar o tamanho do speckle. Esta frente de onda, passando pela iris ¢
lente vai ao divisor de feixe o qual divide-a em duas frentes: uma vai para o espelho que faz o Shear e a outra
para o espelho que tem o piezoeléctrico e que desenvolve 0 phase shifting. As duas frentes reflectidas irdo

convergir na camara CCD, onde ocorre a interferéncia.

3.2.1 - Corpo central

O corpo central ¢ a pega que permite integrar todos os elementos necessarios ao bom desempenho do
sistema, como tal, o elemento mais complexo deste sistema e que exigiu um estudo mais exaustiva. Assim, no
desenvolvimento deste elemento foi necessario, em primeiro lugar, estudar e determinar um conjunto de
parametros Opticos importantes, tais como distancias focais e de caminhos Opticos, alinhamentos dos feixes, etc.
De seguida, analisou-se a localizacdo e posicionamento dos diferentes componentes dpticos para criagdo do
interferometro Michelson. Finalmente, houve a necessidade de desenvolver solu¢des para o acoplamento
mecanico de todos os componentes necessarios para implementar o sistema Shear. Na figura 3.3, esta
representado o corpo central, que aqui ¢ designada por peca 7, e estdo esquematizadas as vistas que indicam o

posicionamento dos diferentes elementos do sistema.

Face B
Face A

Face C / N“E D

f

Face E

Figura 3.3 - Representacéo do bloco central (peca 7).
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As faces indicadas na figura 3.3 representam a localizacdo dos diferentes elementos utilizados no
sistema Shear desenvolvido neste trabalho. Sucintamente, podem indicar-se as seguintes correspondéncias: na
face A posiciona-se a Camara CCD, na face B fica o espelho que permite fazer o Shear, na face C localiza-se o
espelho colado ao piezoeléctrico, na face D ¢ montado um casquilho com a lente ¢ a iris, a face E tem um furo
roscado onde sera colocado um suporte com o divisor de feixe, ficando este posicionado no centro de todo o
sistema. As dimensdes ¢ os pormenores da pega 7 podem ser consultado no anexo A, onde se encontram os
desenhos de definigdo do sistema desenvolvido e fabricado no ambito deste trabalho. Nos pontos seguintes ira

analisar-se pormenorizadamente, cada um dos elementos referidos neste paragrafo.

3.2.2 - Divisor de feixe

O divisor de feixe € o elemento dptico a partir do qual todo o sistema ¢é projectado, ¢ a pega central pois
¢ a partir dela que se pode dimensionar os comprimentos dos respectivos caminhos 6opticos. O divisor de feixe ¢
um espelho cubico que tem na hipotenusa um filtro que permite a transmissao de parte da luz e, assim, dividir
um feixe de luz incidente em dois feixes diferentes e com a mesma intensidade, se for um divisor de feixe do

tipo 50/50 (reflectividade/transmissibilidade) e que é o mais usual.

Para posicionar o divisor de feixe no centro do sistema Shear foi necessario criar um suporte que
permitisse suporta-lo e, simultaneamente monta-lo no corpo central. Para isso, criou-se a pega, representada na
figura 3.4, esta ¢ constituida por dois elementos funcionais: uma face plana horizontal, onde ¢ colado o divisor
de feixe e uma regido cilindrica que tem a dupla funcdo de fixar o conjunto ao corpo central e de ajustar o divisor
de feixe. Na figura 3.4 esta representada a peca que aqui ¢ designada por peca 1 que € onde foi colado o divisor

de feixe.

.. Divisor
Divisor de Fei
de Feixe ¢ eixe
Pega 1
Vista
Inferior da
Peca 1

Figura 3.4 - Representacéo esquematica da peca 1 com o divisor de feixe.

O divisor de feixe é colado sobre a pega na parte onde o didmetro ¢ menor. O didmetro ¢ coincidente
com a hipotenusa do divisor de feixe, que tem a forma de um cubo. A peca 1 tem uma geometria simples e
circular de modo a permitir a rotagao e ajuste do divisor de feixe, utilizando uma chave que engata nos dois furos

inferiores ¢ permite a rotacdo do conjunto. No anexo A esta representada a peca 1 com todos os pormenores
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construtivos. A precisdo no posicionamento dos varios componentes e a funcionalidade dos mesmos sio
parametros considerados importantes no desenvolvimento deste sistema. O alinhamento do eixo dptico e o
equilibrio entre os caminhos opticos do interferometro sdo factores essenciais para obter uma boa qualidade nas
medigdes [3]. Para se garantir a posi¢do central do divisor de feixe foi criado um sistema de encaixe da pega 1 na

peca 7, pelo diametro maior, como se pode verificar na figura 3.5.

Figura 3.5 - Representacéo da peca 1 devidamente encaixada no corpo central.

A pega depois de se encontrar na posicdo correcta ¢ aparafusado por um parafuso M3 que aperta
lateralmente na peca 7 e vai pressionar na pega 1 para que depois de ajustado ndo se movimente da posigdo

pretendida.

3.2.3-Lentee Iris

A iris é a um elemento Optico que controla a entrada da luz para a lente e, no caso dos sistemas de
interferometria, controla o tamanho do speckle. A lente é o elemento Optico que permite a focagem de um
objecto. A frente de onda que vem do objecto passa um sistema iris-lente, antes de chegar ao divisor de feixe.
Para posicionar ¢ alinhar este sistema criou-se um suporte (casquilho) onde foram montados a iris e a lente.
Numa das extremidades deste casquilho foi montada a iris enquanto na outra extremidade foi colocada a lente,
tal como se pode ver na representacdo esquematica da figura 3.6 (c). A distancia e o posicionamento dos dois
componentes opticos foram cuidadosamente estudados de modo a garantir as distancias focais pretendidas. A
excentricidade da pega ¢ muito importante para garantir o paralelismo entre os componentes. Na figura 3.6 esta
representada a pega 5 com o encaixe da iris, figura 3.6 (A), o encaixe da lente 3.6.(B) e a vista em corte da peca

5 com os componentes nela posicionados.
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Lente Casquilho < ris

(A)

B) | T

Figura 3.6 - Representacéo da pega 5 de encaixe da iris e da lente. (A) com o encaixe para a lente, (B) a vista em corte

da peca 5 com os dois sistemas nela posicionados.

Fez-se um estudo para o toleranciamento entre o casquilho e corpo central, optando-se por um
ligeiramente deslizante para permitir uma correcta focagem da superficie em analise. A focagem ¢ executada
pelo movimento axial do casquilho, desliza ao longo do furo do corpo central. Apds a correcta focagem da
imagem, o casquilho ¢ fixado através dum parafuso que o prende contra a parede do furo que se encontra na face

D do corpo central. Na figura 3.7 faz-se a representagdo esquematica dos elementos descritos neste paragrafo.

Casquilho

Parafuso

Figura 3.7 - Representa¢do esquematica do casquilho com o sistema iris-lente montado no corpo central.

3.2.4 - Espelho com piezoeléctrico

Num interferometro o método mais comum para introduzir uma diferenca de fase entre os feixes
objectos e referéncia é por meio de um elemento piezoeléctrico que move um espelho cuidadosamente colado no

piezoeléctrico.

Uma mudanga de fase pode ser introduzida no feixe de referéncia montando um espelho no brago de
referéncia num elemento piezoeléctrico. Assim, pode ser dado um deslocamento muito pequeno. Isto
corresponde a um passo de fase entre os feixes objecto referéncia, dado que o comprimento do brago de
referéncia ¢ alterado. A situacdo ¢ esquematizada na figura 3.8 onde o deslocamento do espelho é denotado por

dr.
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Elemento PZT > - Divisor de Feixe
LI |

4

Detector

Feixe de
Referéncia

Figura 3.8 - Phase stepping com um elemento piezoeléctico [2].

A peca que suporta o piezoeléctrico tem uma geometria exterior circular e no cento a forma do PZT.

Assim, o elemento piezoeléctrico fica coaxial com o suporte, figura 3.9.

PZT

Peca de
suporte

Figura 3.9 - Peca de suporte do piezoeléctrico.

A peca possui ainda a furagdo para a passagem dos fios eléctricos do PZT. O

espelho necessita de ser

colado sobre o PZT, tendo um especial cuidado para garantir que o espelho fique perpendicular ao eixo do

movimento de translag@o. Na figura 3.10 com o espelho colado do PZT e por sua vez o PZT encaixado na peca

8.

PZT

Figura 3.10 - Peca 8 com o piezoeléctrico e o espelho.

Espelho

Peca de suporte
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Uma outra pega serve de suporte a peca 8. Fixa todas as pegas necessarias ao PZT e mantém-nas no
bloco central. Esta peca de apoio tem um furo roscado ao centro onde um parafuso M4 roscado permite o ajuste

do PZT ao salto de fase necessario ao sistema. Na figura 3.11 esta representada de todo o sistema apoio ao PZT.

Espelho

Peca de fixacao

Figura 3.11 - Sistema completo do apoio do piezoeléctrico.

3.2.5 - Espelho para o Shear

O espelho para fazer o Shear ¢ colado cuidadosamente na peca que ¢ designada por pega 2. Este espelho
¢ o0 que vai criar a inclinagdo para se ter o Shear necessario para a medi¢do da deformagdo e da rotagdo. Na

figura 3.12, esta representada a peca 2 com o espelho.

Espelho

Peca 2

Figura 3.12 - Espelho montado no suporte (peca 2).

A peca 2 estd ligada a uma outra peca (peca 3) que serve de apoio e mantém todo o sistema de

inclinagdo do espelho fixo ao corpo central. A ligagdo entre a pega 2 e a 3 ¢é feita por intermédio de uma mola,
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havendo uma esfera entre as duas pegas, que funciona como rétula e que permite um movimento de rotacdo entre
si. O movimento de rotagdo ¢ controlado por dois parafusos micrométricos que executam, com elevada precisdo,
a inclinagdo do espelho, obtendo-se, desta forma, o Shear pretendido. Na figura 3.13, estd representado

esquematicamente o sistema de inclinag¢do do espelho para a realizagdo do Shear.

Pega 3

Esfera

Espelho

Parafusos
micro métricos

Figura 3.13 - Sistema para criar o Shear no espelho.

A peca 3 tem ainda 2 furos para a manter fixa ao bloco central, uma pequena mola que estd colada nas
duas pecgas e uma cavidade onde se encontra a esfera que funciona como rétula e que permite a inclinagdo do

espelho.

3.2.6 - Camara CCD

Para a fixacdo da camara CCD ao sistema, e tendo em ateng¢do que as cdmaras usam o mesmo sistema
de fixagdo, projectou-se um casquilho para que possam ser usado em qualquer camara. Devido a dificuldade de
maquinar o casquilho no proprio bloco central foi feito o casquilho com a rosca apropriada e posteriormente foi

colado ao bloco central.
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3.3 - Fabrico e montagem do sistema Shear

Apds a fase do desenvolvimento fabricaram-se as pegas necessarias ao sistema Shear. Como se pretende
construir um sistema de metrologia de elevada precisdo, teve-se um grande cuidado no fabrico de cada um dos
seus componentes. Assim, para a correcta execugdo de todas as pecas foi necessario utilizar um elevado
tolerAnciamento dimensional e geométrico. Mesmo apos o fabrico e montagem dos elementos fez-se a

verificagdo de todos os alinhamentos, e em caso de ndo satisfazer as condigdes fizeram-se novos elementos.

Inicialmente foi necessaria a preparagdo de blocos de uma liga de aluminio existente no armazém do Laboratério
de Oficinas de Mecanica (LOM). Para se proceder a preparacdo dos blocos foi utilizada a fresadora universal
bem como a serra de fita também existente no LOM. A maior parte pegas foram maquinadas numa fresadora
CNC (Dekel Maho 63 V), esta maquina permite o fabrico de pecas com um elevado rigor dimensional. Na figura
3.14 pode ver-se execug¢do de uma peca na maquina CNC (Computer Numerical Control) existente no
Laboratorio de Fabrico Assistido por Computador (LFAC).

Figura 3.14 - Peca a ser executadas na CNC do LFAC.

Foi elaborada uma folha de inspec¢éo para o controle dimensional das pe¢as maquinadas e garantir que
estas estariam dentro do tolerdnciamento exigido, no anexo B encontra-se a folha de toleranciamento bem como
todas as cotas que foram sujeitas a verificacdo precisa. Sempre que alguma das cotas ndo estava dentro do
tolerdnciamento pretendido era excluida era feita a verificagao e a interpretacdo das razao pela qual as dimensdes
estavam fora do toleranciamento pretendido. As ferramentas utilizadas na execugo das diferentes pegas nem
sempre eram as mais apropriadas para a maquinagem de aluminio, esta era a principal razdo pela qual foi

necessaria a execugdo por diversas vezes de algumas das pegas.

Também existiam pegas de revolugdo e foi necessario recorrer a maquinas ferramentas convencionais,
nomeadamente, o torno mecanico e a furadora. Estas maquinas embora ndo possuindo o rigor da CNC também
permitem obter pegas mecanicas com as dimensdes pretendidas. Na figura 3.15 pode observar-se a fase de
maquinagem nas maquinas ferramentas convencionais. O controlo dimensional foi feito utilizando instrumentos

de metrologia com elevada resolucdo, da ordem do micrometro.
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Figura 3.15 - Maquinagem das peg¢as nas maquinas ferramentas convencionais.

O sistema de interferometria dptica requer uma elevada precisdo no alinhamento de todos os elementos
que servem de suporto ao equipamento Optico. Deste modo, ¢ exigido a cada um destes componentes uma
elevado precisdo geométrica e dimensional. Na fase de acabamento houve necessidade de recorrer a operagdes

de polimento, de limpeza e desengorduramento com acetona.

Na figura 3.16 s3o apresentadas as diversas pecas executadas junto de uma régua metalica para se

poder ter uma nogdo mais exacta em relagao as dimensdes do sistema Shear desenvolvido nesta dissertagdo

Figura 3.16 - As pecas do sistema Shear.

Apds a montagem e verificagdo do sistema Shear, procede-se a pintura das regides do sistema onde
ocorre reflexdo da luz, finalmente executaram-se as colagens dos elementos Opticos necessarios. Para a pintura
das pecas do interior do sistema recorreu-se a uma tinta preta opaca, de forma a eliminar as possiveis reflexdes

internas que poderiam resultar na diminui¢&o do contraste da imagem e reflectindo-se na qualidade da medigéo.

3.3.1 - Procedimentos de maquinagem

Neste ponto fez-se uma analise dos procedimentos de maquinagem para executar as diferentes pecas do
sistema Shear, bem como o tempo necessério para as obter. E de salientar que estd, apenas, apresentado a fase
final da maquinagem, ndo estando contabilizados os tempos de preparagcdo da maquina nem todos os testes que

foram realizados até a obten¢do de uma peca final, com a qualidade exigida na obtengo de um sistema eficiente.
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Os componentes do sistema foram modelados num sistema de CAD (Computer Aided Design)
tridimensional denominado SolidWorks. Este sistema permite criar o modelo tridimensional dos elementos,
implementar a montagem do conjunto de todos os elementos do sistema Shear, podendo reconstrui-lo
tridimensionalmente e verificar possiveis interferéncias. E também no sistema de CAD que ¢é feita a preparacio
do modelo para ser exportado para um software de CAM (Computer Aided Manufacturing), essa preparagao
consiste na criagdo de um novo sistema de eixos, que corresponde ao que sera utilizado na maquinagem da
maquina CNC e a convers@o do modelo criado em Solidworks para a extensdo de parasolid. Apds esta fase
preparatoria, o modelo ¢ exportado para o software de CAM utilizado, que no caso presente designa-se por
MasterCam X. Neste programa executa-se a simula¢do da maquinagem, permitindo verificar possiveis erros de
trajectorias ou de parametros de maquinagem e gera-se o codigo CNC que € enviado para a maquina de comando

numeérico.

Na figura 3.17 pode ver-se um exemplo de simulagdo Wireframe no software de apoio a programagao

da maquinagem.

Figura 3.17 - Simulagdo de maquinagem.

A fresadora CNC existente no LFAC funciona com um sistema de dois eixos e meio, isto €, executa a
maquinagem no plano “XY” e o eixo Z permite somente o movimento da arvore na vertical, sentido ascendente e
descendente. Assim, é necessario ter um cuidado especial durante a modelacdo tridimensional de uma peca para
ser maquinada nesta maquina: a face da maquinagem, onde ocorrem os movimentos de avango, devera
corresponder ao plano “XY” e o movimento de penetramento da ferramenta devera corresponder ao eixo Z.
Tendo como exemplo a figura 3.17, para a execugdo corpo central na maquina de comando numérico ¢é
necessario exportar 6 ficheiros do software de CAD, com os respectivos sistemas de eixos, para o programa de
CAM. Por sua vez, no programa de CAM ¢ necessario gerar-se o programa individual para cada uma das faces.
Depois de uma analise cuidada das diferentes simulagdes e da verificagdo dos programas CNC gerados pelo
software CAM € necessario enviar o programa para maquina de comando numérico. Este, é enviado do
computador para a fresadora de comando numérico via cabo, com uma ligacdo RS232. A maquina CNC possui
uma consola onde pode ser implementada a simulagdo da maquinagem que se pretende executar. Normalmente,

as simulagdes realizadas no computador sdo coincidentes com as da maquina CNC, contudo é conveniente fazer-
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se esta verificagdo para despistar todas as possibilidades de ocorréncia de erros ou possiveis acidentes na

maquinagem.

Fabricados todos os elementos do sistema Shear, determinaram-se os tempos necessarios para a sua
execugdo. Estes elementos tiveram tempos de maquinagem muito diversificados, tendo sido executadas de modo
a obter as tolerancias dimensionais ¢ geométricas requeridas. Os tempos de preparacdo das maquinas para a
execugdo das pecas foram contabilizados em 63 minutos. A fase de simulagdo e programacdo das pecas em 68
minutos. O tempo de maquinagem na fresadora CNC foi de 155 minutos. Parte das pecas executadas neste
trabalho foram maquinadas em maquinas ferramentas convencionais, tendo sido contabilizados 120 minutos para
a sua execugdo. No anexo C encontra-se com maior detalhe a distribuicdo dos tempos de maquinagem para o

fabrico das diferentes pegas do sistema Shear.

3.3.2 - Montagem do sistema éptico

A montagem do sistema tem por base o corpo central, pois serd neste que todos os outros elementos vao

ajustar-se. Na figura 3.18 esta representada, em perspectiva explodida, todos os elementos do sistema Shear.

Figura 3.18 - Sistema Shear representado em perspectiva explodida.

Para garantir o correcto posicionamento e alinhamento de todos os componentes, foi necessario, durante
o processo de desenvolvimento, impor tolerancias gerais finas (ISO 2768 — fH) e ajustamentos especificos para
uma correcta funcionalidade de alguns movimentos entre elementos. Assim, o ajuste entre os furos do corpo

central e as pegas 1 e 5 (ver anexo A) tiveram um ajustamento do tipo H6/g5 (deslizante). Os eixos dessas pecas
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sdo coaxiais com os respectivos furos. Para garantir o alinhamento 6ptico do feixe que vem da lente com o
divisor de feixe, had que garantir a perpendicularidade entre os eixos das pegas 1 e 5. O paralelismo entre os
espelhos e as faces do divisor de feixe é garantido pela colagem rigorosa dos espelhos nas faces dos respectivos
suportes. Estas tém uma eclevada planeza (0.04 mm), garantindo o paralelismo dos espelhos. Os eventuais
desalinhamentos e desequilibrios nos bragos do interferometro podem ainda ser corrigidos pela rotagdo da base
do divisor de feixe, translagdo do piezoeléctrico e translacdo da lente. Na figura 3.19, pode ver-se as pegas

depois de terem sido executadas e o processo de montagem.

Figura 3.19 - Alguns dos elementos maquinados e a fase de montagem.

E feito um controlo dimensional cuidadoso a todas as pegas e verificados se os ajustamentos deslizantes

estdo de acordo com o projectado.

Como os toleranciamentos geométricos e dimensionais sdo muito apertados, houve a necessidade
recorrer a operagdes de rectificagdo para obter o toleranciamento exigido. Com o intuito de melhorar o
acabamento superficial de algumas pecas procedeu-se a lixagem de algumas delas, usando lixa com
granulemetria fina. Antes da montagem dos elementos do sistema procedeu-se a sua limpeza e

desengorduramento com acetona.

As pecas suporte foram fabricadas numa liga de aluminio que tem uma elevada reflectividade, havendo
a necessidade, antes de fixar os componentes Opticos, de pintar de negro as regides por onde passa a luz e limitar

o ruido optico provocado pelas reflexdes parasitas.

O procedimento de colagem dos elementos Opticos (lentes e espelhos) aos respectivos suportes devera
ser feito com muito cuidado para ndo suja-los, evitando o toque com os dedos nas superficies desses elementos e
que o excesso de cola os cubra. E necessario limpar cuidadosamente os espelhos e as lentes e s6 depois é que se

procede a colagem recorrendo a um adesivo estrutural com base epdxida.

Na figura 3.20.a) esta representado o modelo tridimensional de conjunto do sistema Shear e na figura

3.20.b) apresenta-se o sistema real que foi implementado neste trabalho.
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Figura 3.20.a) - O modelo tridimensional de conjunto do sistema Shear; 3.20.b) - O sistema Shear depois de montado.

3.4 - Calibracéo do sistema 6ptico

Apbs o fabrico do sistema Shear foi necessario calibra-lo, a montagem do sistema foi realizada sobre
uma mesa Optica da Newport®, apoiada sobre um macigo de betdo, situagdo que confere a montagem um

elevado isolamento as vibragdes externas.

A qualidade das medig¢des do sistema Shear depende muito dos componentes dpticos utilizados e da sua
disposicdo. Houve um especial cuidado na escolha dos componentes opticos com baixa rugosidade, tipicamente

M10.

No caso da sua montagem, a optimiza¢do de resultados ¢ conseguida através de pequenos ajustes na
posicdo dos componentes, seguindo um processo iterativo até se conseguir a posi¢do optima. O procedimento
que se designa por calibragdo do sistema optico, pode ser mais facilmente concretizado partindo de um padrao
conhecido. Um padrdo com diferentes niveis de tamanhos e ¢ utilizado entdo para um mais facil acerto e
focagem da imagem, figura 3.21, em que se foca de forma decrescente até se conseguir focar os nimeros mais

pequenos.
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Figura 3.21 - Padréo da calibragao dptica [3].

Na primeira fase do procedimento da calibragdo o espelho ¢ retirado do piezoeléctrico para que sé
exista um caminho 6ptico entre o padrdo e a camara. O eixo Optico ¢ a focagem sdo entdo ajustados através da
rotagdo do divisor de feixe, translagdo da lente e ou translagdo da cdmara. Depois de acertadas as posigdes dos
componentes procede-se a focagem através do segundo caminho dptico (espelho do piezoeléctrico), sendo entdo
retirado o espelho do Shear. O procedimento ¢ repetitivo até que ambas as imagens surjam perfeitamente
focadas. Por equilibrio na focagem obtém-se a paridade entre os caminhos Opticos do interferometro de

Michelson e a consequente optimizagao do sistema. Na figura 3.22 podemos ver a forma do procedimento de
calibragdo.

Divisor
de fieixe

. | Espelhe do Piezo
et |

Figura 3.22 - Procedimento de calibragéo [3].

Finalmente, com todos os componentes opticos montados procede-se entdo a correccdo das distor¢des

opticas entre as imagens formadas pelos dois caminhos dpticos, para isso foi utilizado a grelha representada na
figura 3.23.
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Figura 3.23 - Procedimento de correccéo das distorg¢des opticas [3].

3.5 - Calibracéo da fase

A técnica de salto de fase ¢ utilizada na extrac¢do do mapa de fase em cada movimento. A técnica
baseia-se na gravagdo temporal de uma sequéncia de imagens interferométricas desfasadas entre si de uma
quantidade fixa e no posterior calculo de fase. O salto de fase ¢ criado por translacdo de um dos espelhos do
interferometro de Michelson, neste caso o espelho do piezoeléctrico. Este movimento resulta da expansdo ou
contrac¢do de um material piezoeléctrico, actuando por um sinal eléctrico e gerado por uma placa. A amplitude e
o sentido do movimento sdo controlados por software e através do ajuste do ganho do amplificador. Importa
referir que o comportamento do piezoeléctrico é condicionado pelas caracteristicas piezoelétricas do material e
do tipo de sinal eléctrico aplicado, entre outros factores. Nas mesmas condi¢des, a relagdo entre a variagdo da
fase e o sinal gerado podera ser obtido de forma aproximada a partir das constantes piezoelétricas fornecidas
pelo fabricante. Uma calibragdo mais precisa podera ser efectuada de uma forma mais expedita a partir da
observacdo da translagdo das franjas obtidas numa medi¢ao. Este método estabelece uma relagdo linear entre a
amplitude do sinal eléctrico aplicado e a fase do movimento do objecto, que no caso particular da transi¢do de
uma franja corresponde ao salto de fase de m radianos. As franjas resultam da subtrac¢do de dois mapas de
intensidades de luz coerente. Cada mapa representa a interferéncia de dois padroes de speckle, no caso do
sistema Shear, sdo criados por translagido de uma das imagens através da rotagdo de um dos espelhos [3]. A
rotagdo ¢ controlada por dois parafusos micrométricos que actuam sobre o suporte do espelho, sendo a amplitude
ajustada por observagdo de uma escala milimétrica sobreposta ao plano de medi¢do, como podemos observar na

figura 3.24.
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Figura 3.24 - Processo de ajuste da translacédo da imagem.

Na calibragdo de fase de medig@o foi utilizada uma placa encastrada iluminada por uma luz Laser com A
de 532 nm. O deslocamento de Shear utilizado foi de 15mm, na figura 3.25 podemos observar o padrio de ajuste

da translagdo da imagem horizontal.

+2 ) 2
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Figura 3.25 - Processo de ajuste da translacdo da imagem (translacao horizontal de 15mm).

Através do carregamento uniforme da placa obtém-se as franjas de interferéncia correspondente ao

campo de rotacdo sofrido pela placa e que se apresentam na figura 3.26.

Figura 3.26 - Franjas de interferéncia da medigé&o [3].
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3.6 - Sistema Shear

O prot6tipo final do sistema Shear constituido pelo interferometro optico e pela cdmara CCD, figura
3.27. A elevada flexibilidade e as reduzidas dimensdes da estrutura garantem a estabilidade do alinhamento

optico de todos os componentes, a facilidade de manuseamento e de transporte.

Figura 3.27 - Sistema Shear.

Durante o desenvolvimento deste sistema foram estudadas varias solu¢des para melhorar a eficiéncia e
automatizacdo do sistema, nomeadamente o controlo automatico da inclinagdo e rotacdo do espelho que
implementa o Shear. O estudo desta e outras solugdes estio apresentadas no anexo E. A pega de suporte do PZT
também foi alvo de diversas alteragdes sendo que a solugdo final aquela que melhor satisfazia as necessidades de

ajuste do sistema.
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Capitulo 4 - Estudo experimental e numérico do campo de rotacdes e
deformacdes

4.1 - Introducéo

O prototipo Shear desenvolvido neste trabalho e descrito no capitulo anterior tem por objectivo final
medir os campos de deformagdes e rotagcdes de uma superficie solicitada. A elevada resolucdo e sensibilidade
deste sistema requer grande precisdo no alinhamento e ajuste de todos os elementos que compdem a montagem
experimental. A dupla iluminagdo laser devera ter a mesma orientagdo para que o vector sensibilidade apresente
s6 componente no plano. O sistema de formagao de imagem, lente mais abertura optica, devera ser ajustada para
permitir a resolugdo completa do Speckle, isto é, no plano de imagem o grdo devera possuir a mesma dimensao
do pixel do CCD. A sensibilidade do sistema devera adequar-se a gama medigdo, podendo variar em func¢ao do

desfasamento, criado entre as duas frentes de onda, e do vector sensibilidade, através do angulo dos lasers.

As correntes de convecgdo e as perturbagdes externas contribuem para o aumento da descorrelacdo
parcial ou total do Speckle, com a consequente introdugéo de ruido nas medigdes. Sendo elementos indesejaveis,
estes poderdo ser minimizados através da realizagdo das montagens em mesas anti-vibratorias e em ambientes
controlados. O aumento da resolucdo espacial da fase obriga a aplicagdo da técnica temporal de salto de fase.
Esta ¢é realizada a partir de mapas de fase desfasados de uma quantidade de fase fixa, criado através da translagdo
do espelho, o qual ¢ actuado por um piezoeléctrico. Para garantir maior estabilidade da medigdo € importante que
a resposta do material piezoeléctrico, estabilizagdo do espelho e aquisi¢do das imagens se realizem num curto

espaco de tempo.

Neste capitulo descrevem-se a andlise dos campos de rotagdes e de deformagao no plano de uma viga
encastrada numa extremidade e submetida a um deslocamento na extremidade livre. A viga em flexdo foi
escolhida por ser de simples estudo e por existem solugdes analiticas estabelecidas. Por outro lado, a montagem
experimental da viga é de facil implementacdo sobre uma mesa anti-vibratoria, sendo o seu encastramento
materializado pela sua fixag8o a mesa através de um maci¢o em Aco e o deslocamento aplicado por translagéo
de um micro-posicionador. Neste estudo foram usadas duas vigas com propriedades mecanicas distintas,
isotropico (liga de aluminio) e ortotropico (madeira). Deste modo, pretende-se demonstrar o potencial desta
técnica na medi¢do das deformagdes e rotacdes ndo s6 em materiais com o comportamento isotropico, mas

também, ortotropico.
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4.2 - Montagem experimental

Na figura 4.1 apresenta-se esquematicamente a montagem experimental das vigas em consola, usada
para a medigdo dos campos de rotacdes e¢ deformagdes no plano. Esta foi realizada sobre uma mesa
anti-vibratoria da marca NEWPORT® de forma a isolar toda a medigdo de perturbagdes exteriores. O espago

envolvente a montagem isolado por painéis para prevenir a influéncia das correntes de convec¢do durante as

M K 1

medicdes.

Figura 4.1 - Representagdo esquematica da montagem experimental usada para a medi¢do dos campos de rotagdes e

deformacdes no plano para as vigas em consola.

O encastramento da viga é garantido pela fixagdo de uma da viga a um macigo em Ago de elevada
rigidez, o qual € fixo a mesa oOptica por intermédio de 12 parafusos M6, figura 4.2. O micro-posicionador da
marca Micro-Control® é fixo 4 mesa e alinhado extremidade livre da viga. Neste ¢ montada uma haste que
permite aplicar, segundo a perpendicular ao plano da viga e ao longo da sua mediatriz, deslocamentos

controlados com a precisdo de 0,1 microns.

Encastramento

Figura 4.2 - Montagem experimental da viga encastrada-livre.
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A montagem do prototipo ¢ realizada de forma a alinhar o sistema optico com o plano médio da
superficie de medigio. Um laser da Coherent® modelo VERDI com o comprimento de onda de A = 532nm ¢é
usado para criar a dupla iluminago da superficie, figura 4.3. O feixe proveniente do laser é dividido em dois
pelo divisor do feixe laser (BS- Beam Splitter), sendo o angulo de iluminagdo controlado pela inclinagdo de dois
espelhos (M1; M2). A ilumina¢do homogénea da superficie é efectivada pela montagem de lentes apds os
espelhos, sendo a abertura do feixe controlada em fung@o da sua distancia. A superficie da viga é coberta por

uma camada fina de tinta removivel para aumentar e uniformizar o indice de reflexdo da luz laser.

Figura 4.3 - lluminag&o da viga com os dois feixes.

O sistema de formagdo de imagem ¢ ajustado de forma a englobar todo o campo de medigdo e resolver
o padrdo de Speckle, através focar o plano de medig¢do. Neste Gltimo caso, um padrdo de calibragdo é montado
junto a superficie de medicdo, sendo a distincia da lente ao plano de observacdo afinado para obter o maximo
contraste na imagem. O desfasamento entre as duas frentes de onda criadas pelos bragos do interferometro de
Michelson ¢ ajustado através da rotagdo do espelho por um parafuso micrométrico, sendo o seu valor e
orientagdo controlados pela observacdo de uma régua de calibracdo montada junto a superficie. A calibragao do
salto de fase, usado na técnica temporal de salto de fase, ¢ realizada em fun¢@o da translagdo do espelho e do
correspondente movimento produzido nas franjas. A posicdo do espelho é definida pela actuagdo de um
piezoeléctrico que lhe esta acoplado. O piezoeléctrico é aqui controlado pelo nivel de tensdo gerado por uma
placa da National Instruments® PCI-6722 via amplificador Burleigh® PZ-70. Uma camara de elevada resolugio
JAI® modelo CV-M2 e uma placa de aquisiio de imagem Matrox™ modelo Hélios XCL sdo usadas para
aquisicdo das imagens. O valor tensdo ¢ regulado entre dois niveis até se obter um salto fase de 2m,

correspondendo a auséncia de movimento das franjas.

A fase da interferéncia entre as duas frentes de onda ¢ gravada numa cdmara CCD na forma de
intensidade 1. Para aumentar a sua resolu¢do espacial, além do comprimento de onda da luz laser, ¢ usada nesta
medicdo a técnica temporal de fase com salto fixo de m/2. Com efeito, é adquirida uma sequéncia de quatro

imagens para realizar o calculo da fase, podendo este ser determinado de acordo com a equag@o:

Laxy) —ILi2(xy)
Liq xy) - Ii3 xy)

®;(x,y) = arctan comi=AB Equagéo 4.1

Correspondendo os indices 1, 2, 3 e 4 das imagens aos saltos de fase de 0,w/2,w e 3/2 , respectivamente.
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A posicdo da haste ¢ ajustada para o limiar de contacto com a viga, sendo esta tomada como a posi¢ao
de referéncia, figura 4.4. A deformagio da viga é criada pela aplicagdo de um deslocamento na sua extremidade
livre, cujo valor ¢ ajustado via controlador da Micro-Control®. O micro-posicionador tem acoplado ao
movimento da haste um sistema de codificador digital, o que permite afinar com elevada precisdo e garantir a

repetibilidade da deformagao da viga.

Figura 4.4 - Aplicagdo de deslocamento na extremidade livre viga.

Para as duas posi¢des da viga, referéncia e deformada, sdo adquiridas dois pares de quatro imagens,
uma por cada iluminagdo laser. Por interferéncia das fases de referéncia ®4(x,y) e de deformada ®g(x,y) ¢
obtido o mapa de fase correspondente ao movimento sofrido pela superficie da viga entre os dois instantes da

medigdo [7], podendo este ser determinado conforme a expressao:

sen(d>B(x, y)) —sen(®,(x,y))
cos(@g(x,y)) — cos(@4(x,y))

Ap(x,y) = arctg Equagdo 4.2
Na figura 4.5 apresenta-se esquematicamente o diagrama que conduz a determinagdo do mapa de fase a

partir dos oito registos da frente de onda e recorrendo a técnica de modelagdo temporal de fase deformagio. Este

mapa de fase filtrado foi obtido para um deslocamento na extremidade livre da viga de aluminio de 55 um e com

desfasamento entre as frentes de onda de 15 mm.
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Figura 4.5 - Diagrama para a determinacéo do mapa de fase a partir de 8 registos da intensidade holografica,
concretizada pela técnica de salto de fase de4 imagens (técnica de modelacéo temporal de fase).

Os mapas de fase estdo normalmente contaminados por ruido de medicdo de alta frequéncia, provocado
pela descorrelagdo parcial ou total do Speckle. O ruido de Speckle por afectar a qualidade da medigdo é
indesejado e pode ser globalmente atenuado através de aplicagdo de técnicas filtragem. Estas tém como principal
objectivo melhorar a relacdo sinal/ruido sem, no entanto, destruir a informacao de fase, fundamental para a
determinagdo do campo continuo de medigdo. O filtro Média foi aqui utilizado para eliminar o ruido de alta
frequéncia [1]. Refira-se que o mapa de fase apresenta descontinuidades de fase, as quais impossibilitam a
aplicacdo directa deste tipo de filtros. Esta dificuldade ¢é ultrapassada através da analise da informacdo de fase no
dominio complexo [1]. No caso especifico deste trabalho, a determina¢do dos mapas de fase requer a
combinacdo de 8 mapas de interferéncia, estando naturalmente contaminados por ruido de Speckle. Desta forma,
sucede adi¢ao do ruido de Speckle, o qual impede a visualizagdo das franjas no mapa de fase. A aplicagdo do
filtro de fase Média permite remover parcialmente este ruido e aumentar o contraste das franjas, tornando-as

visiveis, figura 4.5.

Os mapas de fase apresentam distribuicdes descontinuas da fase, definidas pela modelagdo espacial da
amplitude do campo de medigdo. Para a reconstru¢do do campo continuo, correspondente ao campo de medida, é
necessario remover correctamente estas descontinuidades através da aplicacdo dos métodos de desembrulhar da
fase (Unwrapping). Neste trabalho foi utilizado o método baseado na minimizagdo da norma do erro, proposto
Volkov et al. [2], por apresentar elevada robustez as inconsisténcias e pela sua rapida convergéncia para a
solugdo. Na figura 4.6 apresenta-se o mapa de fase filtrado e o respectivo campo continuo de medigdo obtido por
aplicagdo do método de desembrulhar da fase implementado. Este resultado permite verificar que as transi¢des

de fase foram eliminadas correctamente, obtendo-se uma distribuigdo continua do campo.
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Figura 4.6 - Representacéo do mapa de fase (lado esquerdo) e do respectivo campo de medida.

Seguindo o procedimento descrito nesta seccdo sdo medidos os campos de rotacdo e deformacdo na

superficie das vigas de aluminio e madeira, e que estdo apresentados em seguida.
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4.2.1 - Viga em aluminio

O modelo de viga em Aluminio na condi¢do encastrada-livre utilizada na medi¢ao experimental, as suas

caracteristicas geométricas e as respectivas propriedades elasticas do material estdo representados a seguir.

i

Figura 4.7 - Representacdo da viga encastrada-livre.

LSS

] 1

As caracteristicas geométricas, elasticas ¢ de carregamento aplicado na extremidade livre da viga sdo as

seguintes:

[ =0,20 [m] E =7*10" [Pa]

b (largura) = 4,5%10 [m] I,= % =8,1%¥10"" [m™]
h (espessura) = 6*¥107 [m] A=70um

Os campos de deformagdo e de rotagdo sdo obtidos a partir do vector sensibilidade definido no plano e
fora-do-plano, respectivamente. A sua orientacdo depende das caracteristicas geométricas da montagem
experimental. Para melhor compreender a definicdo de vector sensibilidade e por ser este assunto de primordial
importancia para a medi¢do do campo de deformacdes na superficie, € apresentado de seguida um estudo sobre a
determinag@o do vector sensibilidade utilizando a dupla iluminagdo laser. Para o efeito, considerem-se duas
iluminagdes laser orientados segundo o mesmo angulo em relag@o a superficie e cujo sistema de formacdo de
imagem do prototipo Shear se fixa na perpendicular & mediatriz da superficie, conforme se representa na figura

4.8.

Iluminagio laser 1

Superficie

Protétipo
Shear

1

|

Iluminagio laser 2

Figura 4.8 - Definicdo do vector sensibilidade para dupla iluminacéo.
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Neste caso, os vectores sensibilidade em relagdo a iluminagio sdo definidos pelas expressdes 2.27 e 2.30 do

capitulo 2 desta dissertagdo.

Estes dois vectores apresentam simultaneamente componentes no plano e fora-do-plano. Através da
adigdo e subtrac¢do dos vectores sensibilidade € possivel obterem-se isoladamente as componentes no plano ou
fora-do-plano [6], as quais se relacionam, respectivamente, com o campo de deformagdes e campo de rotagdes

da superficie, de acordo com as expressoes 2.28 e 2.31 do capitulo 2 desta dissertagao.

A partir da montagem experimental da viga encastrada-livre, figura 4.7, determinaram-se os mapas de
fase correspondentes as duas iluminagdes laser paraa = 60°. Os mapas de fase filtrados sdo somados e
subtraidos para se obterem os mapas de fase correspondente a rotagdo e deformagdo, respectivamente. Os mapas
de fase medidos e filtrados e os mapas de fase da rotacdo e deformagdo, antes e apos filtragem, estdo

representados na figura 4.9.

Fase 1 Fase 2

f LTI B EEENC

Rotagéo: Faze 1 + Fase 2 Deformagio: Fase 1 - Fase 2

RS

Rotagao apds fitragem (Médiz) Detormagio apds fitragem (Média)

UGS

Figura 4.9 - Mapas de fase do campo de rotacdo e deformacéo para a viga de Aluminio.

-

Observando as franjas representadas na figura 4.9 verifica-se que estas apresentam um distribuig¢@o
aproximadamente paralela, sendo as franjas mais densas proximo do encastramento e da extremidade livre,
respectivamente, para a rotagdo ¢ deformagdo. Na rotagdo, as franjas junto a extremidade livre apresentam uma
configuracdo curva em resultado da proximidade da aplicagdo do carregamento. Por outro lado, a analise
comparativa entre os mapas de fase da rotagdo e deformacdo revela que o numero de franjas no campo de
rotagdes ¢ muito superior ao da deformagdo. Isto significa que a sensibilidade do sistema é maior na rotacao que
na deformacdo devido ao angulo @ = 602. A diminui¢do do angulo do laser em relagdo a superficie permitira
aumentar a sensibilidade do sistema em relacdo na deformagdo. Todavia, a mesma alterac¢do levara ao aumento
do ruido de Speckle e a consequente diminui¢do na qualidade das franjas, revelada pela perda de contraste. Um
factor fundamental para uma boa resolugdo do sistema Shear ¢ a qualidade e intensidade da iluminagéo laser no
objecto [5]. No caso em andlise, em que a iluminagdo ¢ feita a partir de duas direc¢des diferentes ¢ importante

que o angulo de iluminacdo dos dois feixes seja igual, bem como a intensidade dos mesmos. Um outro cuidado a
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ter em conta ¢ o da verificacdo da ndo ocorréncia de sombras, pois essas regides ndo serdo medidas, por isso
deve evitar-se, sempre que possivel, que elas ocorram ou se isso ndo for possivel, garantir ndo se situam numa

regido importante na analise que se estd a realizar.

A aplicagdo da técnica de desembrulhar a fase aos mapas de fase medidos, figura 4.9, permite obter os
campos de rotacdes e deformagdes, cuja escala devera ser ajustada em fung¢@o do comprimento de onda do laser e
do correspondente vector sensibilidade. Para a viga em estudo apresentam-se na figura 4.10 os campos de

rotagdes e deformagdes ao longo do eixo x.

Rotagdo em x Deformacio em x
=

-0.8
P as]
0.045 5 0.045
0.2 : 0.z
0.0225 : 0.0225 :
0.1 0.1
¥ [rr] 0 0015 xfm] ¥ [rr] 0 0.015 x[m

Figura 4.10 - Campos de rotacdo e deformacédo da viga de Aluminio na condicdo encastrada-livre e solicitada na

extremidade livre.

A técnica utilizada permite comparar entre dois instantes os campos de rotacao e deformacao produzido
durante o carregamento. Sendo esta por natureza uma medicdo relativa, torna-se necessario ajustar o valor
absoluto destes campos. Tomando como referéncia a distribuigdo dos esforgos ao longo de uma viga encastrada
livre foi assumido o possuirem valor nulo na rotagio e na deformagdo, respectivamente, junto ao encastramento
e a extremidade livre, figura 4.10. Assim, verifica-se que a rotagdo ¢ maxima na extremidade extremidade livre,

o valor de 2.5x10™ [rad], e a deformagio é minima junto ao encastramento, valor de -2x107 [strain].

4.2.2 - Vigaem madeira

Neste ponto pretende-se demonstrar que as medigdes realizadas com o sistema Shear podem ser
estendidas a materiais ortotropicos, como ¢ o caso da madeira. Um dos requisitos fundamentais para uma
efectiva utilizacdo da madeira é o exacto conhecimento das suas propriedades mecdnicas. No entanto, a
identificagdo e analise experimental do comportamento mecanico de modelagdo de madeira ¢ um problema
complexo, devido a sua variabilidade natural, e ndo homogeneidade anisotropica [3]. Como as propriedades da
madeira podem variar muito, fungdo da espécie, origem, idade, grau de humidade, tipo de corte, etc., houve a

necessidade de caracterizar a madeira de pinheiro bravo utilizada nos ensaios realizados. No sentido de
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determinar o médulo de elasticidade da madeira na direc¢do longitudinal da viga realizam-se um conjunto de
ensaios de trac¢do versus deformacfo, cujos resultados se apresentam no anexo D. Tomando a média dos
modulos de elasticidade dos ensaios obteve-se para direc¢do longitudinal o valor 5.4 [GPa]. A viga de madeira
de pinho bravo utilizada neste estudo ¢ retirada da mesma secgao e segundo a direc¢do dos provetes utilizados no
ensaio de trac¢do, pretende-se assim garantir maior que o mddulo de elasticidade da direcgdo longitudinal da
viga é o mesmo que o identificado a partir dos ensaios de tracgdo. O ensaio da viga de madeira ¢é realizado
encastrada num bordo e solicitada na extremidade livre, sendo as caracteristicas geométricas e de solicitagdo

analogas as anteriormente apresentadas para a viga de Aluminio, figura 4.7.

Seguinte o procedimento igual ao apresentado para o ensaio da viga de Aluminio mediram-se os mapas
de fase para cada iluminagdo. Por combinacdo destes mapas sdo determinados os mapas de fase correspondentes
ao campo de rotagdo e deformagdo da viga. A semelhanca do ensaio anterior apresentam-se na figura 4.11 e para
a viga de madeira os mapas de fase filtrados e os mapas de fase dos campos de rotagdo e deformagdo antes e

apos filtragem.

L
W AR

Rotagao apds fitragem (Média) Detormagdo apos fitragem (Média)

DM 1

Figura 4.11 - Mapas de fase do campo de rotacéo e deformacédo para a viga de madeira.

A analise dos mapas de fase da figura 4.11 revela que existe uma maior densidade de franjas na rotacao
que da deformagdo, a semelhanca do resultados obtidos para a viga de Aluminio. Observando a orientacdo das
franjas verifica-se que estas deixaram de ser paralelas em relacdo ao encastramento e simétricas relativamente a

mediatriz da viga, devido as propriedades de ortotropicas da madeira.

Os campos de rotagdo ¢ deformagdo sdo obtidos por aplicagdo da técnica de desembrulhar a fase aos
respectivos mapas, sendo a amplitude ajustada em fungéo do vector sensibilidade e do comprimento da luz laser.
O valor absoluto dos campos foi ajustado tomando como referéncia o comportamento de uma viga encastrada-
livre e carregada na extremidade livre, cujos campos se apresentam na figura 4.12. A analise da sua distribuicdo
revela, como esperado, que apresentam um comportamento muito semelhante ao da viga em Aluminio,
apresentando na extremidade livre o valor méximo da rotagio de 2.5x10 [rad] e no encastramento o valor

minimo da deformagdo de -3.22x107 [strain].
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Figura 4.12 - Campos de rotacéo e deformacéo da viga de pinho bravo na condicéo encastrada-livre e solicitada na

extremidade livre.

4.3 - Simulacdo numeérica

Tendo como objectivo avaliar o desempenho do sistema desenvolvido procedeu-se a simulacdo

numérica dos ensaios experimentais descritos neste capitulo. Para o efeito, recorreu-se a um programa comercial

de elementos finitos, Ansys®.

Inicialmente, foi desenvolvido um modelo com a geometria ¢ dimensdes idénticas as do provete
experimental utilizando o sistema de modelagdo tridimensional SolidWorks. O modelo foi exportado para o
programa de elementos finitos onde foi gerada uma malha de elementos tetragonais (SOLID187). Este elemento
¢ definido por dez nos, tendo trés graus de liberdade por no (translagdes nas direcgdes X, y e z), ¢ usado para
aplicagdes de andlises tridimensionais e esta bem adaptado para a criacdo de malhas em geometrias irregulares.

Pode ser usado em aplicagdes onde ocorram elevadas deformagdes, em regime eldstico e plastico [8].

Na simula¢do numérica desenvolvida neste trabalho consideram-se as seguintes condi¢des de fronteira
para a viga: numa das extremidades utilizou-se um encastramento e a outra ficou livre, nesta, foi aplicado um
deslocamento linear na direccdo perpendicular ao plano de medi¢do. Na figura 4.13 podem observar-se as
condic¢des de fronteira da simulagdo realizada, recorrendo ao método dos elementos finitos obtida na simulag¢do

da viga.
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Figura 4.13 - Representacéo das condicdes fronteira aplicadas.

Para avaliar a evoluggo das deformagdes ao longo da mediatriz localizada na face superior da viga, entre
o encastramento e a regido da aplicacdo do deslocamento, recorreu-se a uma fungfo de pos-processamento
existente no Ansys, denominada “Path Operations” e que permite escolher um caminho ao longo do qual ¢é

possivel analisar a evolugdo dos resultados obtidos na simulag@o.

Figura 4.14 - Caminho escolhido para anélise da evolugdo das deformacdes no plano, na direcgéo x.

4.3.2 - Viga em aluminio

Para esta viga consideram-se as seguintes propriedades mecanicas para a liga de aluminio utilizada:

= Moddulo de Elasticidade = 70 [GPa]

= (Coeficiente de Poisson = 0.33

Foi gerada uma malha de 3711 elementos. As condigdes de fronteira foram definidas anteriormente com

aplicag@o de um deslocamento no bordo livre de 7.0E-05 [m].

Apds o processamento fez-se uma analise dos resultados obtidos, na figura 4.15 pode observar-se o

campo de deformagdes no plano, direc¢io X, das coordenadas cartesianas globais definidas por defeito no Ansys.
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Figura 4.15 - Representa¢do do campo de deformacfes determinado numericamente.

Na figura 4.14, pode observar-se a variagdo do campo de deformagdes provocado pelo deslocamento
aplicado, pode afirmar-se, analisando a distribuicdo das isocurvas na superficie da viga, que a deformagao

ocorrida ¢ iminentemente linear, as regides onde ocorre uma variagao desse comportamento é

O estudo da evolugdo das deformagdes ao longo da mediatriz indicada na figura 4.16 pode ser vista na

figura seguinte.
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Figura 4.16 - Evolucdo da deformacéo em x mediatriz da face superior da viga.

A andlise das figuras anteriores revela que na zona do encastramento a deformacgdo ¢ nula. Na
proximidade da extremidade livre e da regido do encastramento da viga verifica-se o efeito de bordo, que esta
patente na alteracéio abrupta do comportamento linear da deformagéo. Na extremidade livre também se verifica o

efeito da aplicagdio do deslocamento concentrado numa seccdo muito pequena. Estes efeitos seriam
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negligenciaveis se fosse utilizada uma viga com muito maiores dimensdes, onde fosse possivel aplicar o

principio de Saint Venant.

4.3.2 - Viga em madeira

As propriedades mecanicas da madeira de pinho bravo utilizadas estdo indicadas na tabela 4.1 e tem
uma densidade de 340 [Kg/m®], as direcgdes de ortotropia coincidem com as do sistema de coordenadas
cartesianas globais definidas por defeito no coédigo de elementos finitos utilizado. E de referir que nesta
simulagdo utilizou-se o modulo de elasticidade, na direc¢do longitudinal determinado experimentalmente, no

ensaio de tracgdo.

Tabela 4.1 - Propriedades da madeira [4].

E, [GPa] | E, [GPa] | E, [GPa] Vi vy Ve Gy [GPa] | Gy, [GPa] | G, [GPa]

54 1,912 1,010 0,568 0,051 0,471 0,171 1,042 1,115

Foi gerada uma malha de 2702 elementos. As condi¢des de fronteira e de solicitagdo sdo analogas ao do

ensaio experimental.

Apos o processamento fez-se uma analise dos resultados obtidos, na figura 4.17 pode observar-se o

campo de deformacdes no plano, direc¢ao x, das coordenadas definidas no Ansys.

-0,00016214
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-0,00023121
-0.00026574 i

-0.00030027 Min
b3
0,000 0.050 0.100 (m)
I T 1 v ]

0.025 0.075

Figura 4.17 - Representagdo das condicdes de fronteira e a deformacéo na viga.

O estudo da evolugdo das deformagdes ao longo da mediatriz indicada na figura 4.14 pode ser vista na

figura seguinte.
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Figura 4.18 - Evolucdo da deformacéo em x ao longo da mediatriz da viga.

A deformagdo ao longo da viga tem uma representagdo quase rectilinea, nas situagdes que difere ¢é

apenas junto ao encastramento e na extremidade livre, onde o deslocamento € aplicado.

4.4 - Comparacao de resultados

Aluminio

Na figura 4.19 comparam-se os perfis ao longo da mediatriz do campo de rotagdes obtidos por via

experimentalmente (Exp.) e pelo método dos elementos finitos (MEF).
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Figura 4.19 - Comparacdo entre os valores da rotacdo no plano, obtidos numericamente e medidos

experimentalmente com sistema Shear para a viga em aluminio.

Analisando o gréafico da figura 4.19, para a viga de aluminio, verifica-se que o valor maximo de rotagao
¢ praticamente o mesmo quer usando o método numérico quer usando o método experimental. O andamento da
rotagdo no plano ao longo do eixo central no plano superior da viga (figura 4.16) ¢ muito semelhante embora
com uma curvatura ligeiramente superior da obtida pelo método do sistema Shear. Na zona inicial verifica-se

que o sistema Shear inicia-se ligeiramente acima de 0 (zero), isso devido ao facto de o encastramento da viga de
aluminio no ensaio experimental ndo ter sido o mais adequado.
Na figura 4.20 podem observar-se os perfis ao longo da mediatriz do campo de rotagdes obtidos por via

experimentalmente (Exp.) e pelo método dos elementos finitos (MEF).

g, [Strain]
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Figura 4.20 - Comparacao entre os valores da deformacéo obtidos numericamente e medidos

experimentalmente com sistema Shear para a viga em aluminio.
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Comparando os resultados obtidos com os dois métodos (experimental e numérico), pode verificar-se
que na zona do encastramento os resultados do sistema Shear diferem da recta linear obtida com o método dos
elementos finitos. Esta diferenca deve-se, provavelmente ao incorrecto encastramento utilizado no ensaio
experimental, como a viga ensaiada tem uma espessura relativamente elevada dificulta o seu encastramento de
forma correcta tornando-o pouco rigido. Na zona da aplicacdo do deslocamento, nota-se também o efeito da
aplicagdo do deslocamento numa regido concentrada, este efeito poderia ser menos acentuado se o deslocamento

aplicado na simulagdo numérica tivesse sido mais distribuido.

Madeira

O resultado obtido pelos diferentes métodos na madeira ¢ muito semelhante, na figura 4.21 estdo

representados graficamente os dois resultados separados da deformagdo da viga de madeira.
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Figura 4.21 - Comparacéo entre os valores da rotacdo no plano, obtidos numericamente e medidos experimentalmente

com sistema Shear para a viga em madeira.

Comparando os resultados alcangados com as duas metodologias, numérica e experimental, pode
verificar-se que o comportamento do andamento da rotagdo, ao longo da mediatriz da viga, ¢ praticamente
coincidente. Ocorrendo uma variagdo ligeiramente mais pronunciada na proximidade da regido da aplica¢do do

deslocamento.

Na figura 4.22, estdo representados os perfis ao longo da mediatriz do campo de rotagdes obtidos por

via experimentalmente e pelo método dos elementos finitos.
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Figura 4.22 - Comparagao entre os valores da deformacéo obtidos numericamente e medidos experimentalmente com

sistema Shear para a viga em madeira.

Comparando os resultados alcangados com as duas metodologias, numérica e experimental, pode
verificar-se um comportamento muito proximo do andamento das deformacdes. Podem-se observar algumas
diferencas entre os resultados experimentais e as simulacdes numéricas, elas devem-se, fundamentalmente, a
dois factores: a diferenga entre as propriedades utilizadas na simulacdo numérica e as propriedades reais da
madeira, que podem variar significativamente, dependendo de factores que ndo foram controlados neste trabalho,
tais como a idade da arvore, a regido do pais em que esta foi abatida, a humidade e temperatura em que ocorreu o

ensaio, etc.; a variagdo que ocorre nas extremidade encastrada e livre, devido a concentragdo de tensdes e

concentragdo de deslocamento, respectivamente.
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5 - Conclusdes e sugestdes para futuro desenvolvimento

5.1 - Nota final

Alguns grupos de investigacdo em Portugal, nomeadamente o Laboratério de Optica e Mecanica
Experimental (LOME), possuem uma larga experiéncia na medicdo de campos de deslocamentos e rotacdes
fora-do-plano com técnicas Opticas da Mecanica Experimental como: interferometria holografica, ESPI e
Shearography. Para a caracterizacdo global do comportamento mecanico dos materiais € necessario conhecer o0s
campos de deslocamento e deformacdo no plano. Até hd pouco tempo, as deformacfes eram parcialmente
medidas através da utilizagdo da extensometria eléctrica. As medic¢Oes de deformacdes no plano sdo necessarias
para a caracterizagao estado de tensdo em vérias aplicagdes, tais como, na mecanica da fractura, na medicao de
tens@es residuais, em ensaios de traccao e flexdo, entre outros. Estas podem ser realizadas com recurso a técnicas
de imagem como: 0 Moiré geométrico e interferométrico, a correlacdo de imagem, o ESPI e a Shearography no
plano. Sendo esta Ultima, a Unica que permite a medigdo directa das deformagdes, todas outras necessitam de
recorrer a diferenciacdo numérica, com todos os problemas relacionados com a ampliagéo do ruido que lhe estéo
associados. Assim, neste trabalho projectou-se um sistema Shear para a medicdo de campos de deformacg6es no
plano, com elevada resolucéo. O sistema foi desenvolvido com base num modelo estabelecido, o qual engloba

toda experiencia adquirida pelo grupo LOME.

A elevada resolugdo da medicdo do sistema Shear obrigou a utilizacdo de apertados toleranciamentos
geométricos e dimensionais, na maquinagem de todas as suas pecas. As ferramentas CAD/CAM utilizadas
demonstraram uma elevada eficiéncia e flexibilidade quando aplicadas a processos de fabrico de protétipos.
Estas ferramentas foram um elemento importante na realizagdo deste trabalho, pois permitem uma répida
alteracdo e fabrico dos componentes desenvolvidos. A partir da modelacgdo tridimensional dos elementos do
sistema Shear foi possivel fazer-se a sua montagem em CAD e verificar zonas de interferéncia, anlise e estudo
de distancias focais, posicionamento dos componentes Opticos. Com o software CAM foi possivel realizar
simulacdes de maquinagem, podendo analisar-se e escolher-se as sequéncias de maquinagem mais adequadas
para a obtencdo de pegas com tolerdncias muito apertadas, necessarias para a obtencdo de um sistema

metrolégico.

Fizeram-se algumas medi¢des. Implementou-se um ensaio numa viga encastrada-livre, onde foi imposto
um deslocamento na sua extremidade livre. Foram utilizadas vigas de dois materiais com caracteristicas
mecanicas diferentes: isotropico (liga de aluminio) e ortotrépico (madeira de pinho). Mediram-se os campos de

deformacdes no plano e de rotacBes para as duas vigas, com o sistema Shear desenvolvido neste trabalho. Os
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resultados obtidos foram comparados aos determinados numericamente pelo método dos elementos finitos. Por
comparacdo, verificou-se que had uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelas duas vias,
principalmente no ensaio com a viga de madeira. O seu melhor comportamento junto ao encastramento é
justificado pela maior diferenca de rigidez entre a viga de madeira e 0 maci¢o em Aco.

Da analise dos resultados obtidos pode concluir-se que esta técnica esta bem adaptada para a medicéo

das deformagdes no plano, alcancando-se resultados com elevada precisédo e resolugéo.

5.2 - Proposta de trabalhos futuros

O sistema construido foi projectado de forma modular e tendo em vista os seus melhoramentos futuros,
nomeadamente: na calibracdo do Shear nos eixos X e Y de uma forma automatica e controlada pelo computador.

Desta forma permitiria a medicao rapida nas duas direccGes ortogonais sem intervencdo humana.

E também de salientar, que para além das medicOes efectuadas em dois materiais diferentes, devem
realizar-se testes com outros materiais e em diferentes dominios de aplicagdo, podendo explorar o desempenho

desta técnica na deteccéo do dano e defeitos fabrico em materiais compdsitos.
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Anexo A — Desenhos de defini¢do do sistema Shear
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Anexo B - Folha de Inspeccéo
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FOLHA DE INSPECCAO

Designacdo: [Tese de Mestrado
Desenho: Sistema Shear
Cota N@ Especificacdo Peca Medicoes Media ]Controlo
1 37 +0,15 37.11 37.1 37.09 37.10 OK
2 44 +0,15 P7 R 4411 4411 441 4411 OK
3 @15H6 * 0611 15 15.05 15 15.02 OK
4 35 +0,15 P7_r2 35 35.09 35.14 35.08
5 @15H6 * 0(311 P7 32 15 15.05 15 15.02 OK
6 @20H7 b (())’21 P7_16 20 20 19.9 19.97 OK
7 20 +0,15 20.13 20.14 20.09 20.12 OK
8 @15 +0,15 15.03 15.04 15.02 15.03 OK
20 20 14
9 6 +0,05 6.1 6 6 6.03 OK
10 @8 +0,05 8.05 8 8 8.02 OK
11 30H7 +0,25 P7 p3 30.1 30.14 30.09 30.11 OK
12 0
13 @16h5 0 15.99 16 15.97 15.99 OK
-0,11
007 Peca 1
14 @20g6 6 ™ 19.95 19.96 19.9 19.94 OK
15 26 +0,1 Peca 2 26 25.9 26 25.97 OK
16 16f6 0,16 15.85 15.8 15.8 15.82 OK
-0,27
-0,09
17 30g6 29.9 29.85 29.8 29.85 OK
-0,25
010 Peca 3
18 4 * (’) 4 4.05 4 4.02 OK
19 1 * 0610 1 1.1 1.05 1.05 OK
20 19.8 +0,03 19.8 19.88 19.8 19.83 OK
21 15 0 15 14.98 15 14.99 OK
-0,05
-0,06 Peca 5
22 15g5 15 14.9 14.9 14.93 OK
-0,14
23 12,7H6 b O(;ll 12.75 12.7 12.75 12.73 OK

As tolerancias adoptadas, para as dimensdes lineares ndo toleranciadas no desenho, estdo de
acordo com a norma ISO 2768 e NP 265 (grau de precisdao médio)

Data
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Anexo C - Procedimentos de maquinagem

A maquinagem de todas as pecas que constituem o sistema Shear, foi executada de uma forma
cuidada e rigorosa, repetiu-se a maquinagens de algumas pecas para alcancar um melhor resultado final.
Apesar das ferramentas utilizadas ndo terem sido as mais adequadas para a maquinagem de ligas de
aluminio, os resultados conseguidos na maquinagem foram satisfatorios.

Peca 1

A execucdo da peca 1 foi elaborada da seguinte forma:

e Preparacéo inicial de um bloco de aluminio e sua fixagao na centro de maquinagem CNC,
e Programacdo da maquina, executando-se operacdes de desbaste e acabamento em todas as
superficies de deslizamento da pega. O acabamento foi realizado recorrendo a fresas de

acabamento recta.

e A parte inferior da peca foi posteriormente maquinada no torno convencional

Na figura C1 esté representada a pega com as simulacgdes aqui descritas.

e
—

Figura C1 — Maquinagem da pega 1.

O tempo de programacao foi de 5 minutos, o tempo de preparacdo da maquina foi de 4 minutos e

a maquinagem foi realizada em 9 minutos.
Peca 2
A execucao da peca 2 foi realizada da seguinte forma:

e Preparacdo inicial de um bloco de aluminio e sua fixagdo na centro de maquinagem CNC,

e Executou-se a furagdo com o recurso a uma broca helicoidal.
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e Programou-se a maquina, executando-se operagdes de desbaste com uma fresa recta de desbaste
e um acabamento em todas as superficies com uma fresa recta de acabamento, sendo que, na
superficie de ajuste da esfera procedeu-se ao acabamento com uma fresa boleada de acabamento.

e A parte inferior da peca foi posteriormente retirada da maquina CNC, com a execugdo de um

novo programa. Usando para isso uma fresa de desbaste para retirar o restante material.

Na figura C2 esta representada a pega com as simulacgdes aqui descritas para a peca 2.

Figura C2 — Maquinagem da peca 2.

A programacdo foi feita em 7 minutos, a preparacdo da maquina durou 4 minutos e o tempo de

maquinagem foi de 2 minutos.
Peca 3
A execucdo da peca 3 foi feita da seguinte forma:

e Preparacdo inicial de um bloco de aluminio e sua fixacdo na centro de maquinagem CNC,

e Programou-se a maquina, executando-se operagdes de desbaste com uma fresa recta de desbaste
e um acabamento em todas as superficies com uma fresa recta de acabamento,

e Recorreu-se a uma broca helicoidal para as furagdes,

e A parte inferior da peca foi posteriormente retirada na maquina CNC, com a execu¢do de um
novo programa. Usando para isso uma fresa de desbaste para retirar o restante material.

Na figura C3 apresenta-se a forma de operacdes de corte executadas na pega 3.

Figura C3 — Maquinagem da peca 3.

Os tempos de programacédo foram 10 minutos, o tempo de preparacdo da maquina foi de 6

minutos e o tempo de maquinagem foi de 27 minutos.
Peca 4

A execucdo da peca 3 foi realizada da seguinte forma:
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e Preparacdo inicial de um bloco de aluminio e sua fixa¢do na centro de maquinagem CNC,

e Programou-se a maquina executando-se operagdes de desbaste com uma fresa recta de desbaste e
um acabamento em todas as superficies com uma fresa recta de acabamento,

e Recorreu-se a uma broca helicoidal para a furagéo.

e Recorreu-se a machos para executar a rosca.

e A parte inferior da peca foi posteriormente retirada e colocada de novo na maquina CNC, com a
execucdo de um novo programa. Usando para isso uma fresa de desbaste para retirar o restante

material.

Na figura C4 apresenta-se a forma de operacdes de corte executadas na pega 4.

Figura C4 — Maquinagem da peca 4.

Elaborou-se a programacao em 5 minutos, a preparacdo da maquina foi realizada em 4 minutos e

a maquinagem executou-se em 9 minutos.
Peca 5
A execucdo da peca 3 foi realizada da seguinte forma:

e Preparacéo inicial de um bloco de aluminio e sua fixagao na centro de maquinagem CNC,

e Programou-se a maquina executando-se operagdes de desbaste com uma fresa recta de desbaste e
um acabamento em todas as superficies com uma fresa recta de acabamento,

e Recorreu-se a uma broca helicoidal para a furagéo,

e A parte inferior da pega foi posteriormente retirada e executada no torno convencional.

Na figura C5 apresenta-se a forma de operacdes de corte executadas na pega 4.

Figura C5 — Maquinagem da peca 5.

Os tempos de programacédo foram 7 minutos, o tempo de preparagdo da maquina foi de 8

minutos e o tempo de maquinagem foi de 18 minutos.

Peca 7
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A execucdo da peca 7 foi elaborada da seguinte forma:

e Preparacdo inicial de um bloco de aluminio e sua fixa¢do na centro de maquinagem CNC,

e Programou-se a maquina executando-se operagoes de desbaste com uma fresa recta de desbaste e
um acabamento em todas as superficies com uma fresa recta de acabamento,

e Recorreu-se a uma broca helicoidal para a furagéo,

e Recorreu-se a machos para executar as roscas,

e Devido a complexidade desta pega foi necessaria a execugao de varios programas e de colocar a
peca na maquina com as suas superficies de maquinagem na direccdo perpendicular ao eixo da

arvore da maquina. Neste caso, foram maquinadas seis faces.

Na figura C6 apresenta-se a forma de operacdes de corte executadas na pega 7.

> |
Figura C6 — Maquinagem da peca 7.

A programacdo foi implementada em 24 minutos, o tempo de preparacdo da maquina foi de 29

minutos e a maquinagem durou 69 minutos para ser realizada.
Peca 8
A execucdo da peca 8 foi feita da seguinte forma:

e Preparacdo inicial de um bloco de aluminio e sua fixa¢do na centro de maquinagem CNC,

e Programou-se a maquina executando-se operagoes de desbaste com uma fresa recta de desbaste e
um acabamento em todas as superficies com uma fresa recta de acabamento,

e Recorreu-se a uma broca helicoidal para a furagéo.

e A parte inferior da peca foi posteriormente retirada e executada no torno convencional.

Na figura C7 apresenta-se a forma de operagdes de corte executadas na pega 8.

Figura C7 — Maquinagem da pega 8.

Os tempos de programacédo foram 5 minutos, o tempo de preparacdo da maquina foi de 4

minutos e o tempo de maquinagem foi de 3 minutos.
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Anexo D - Ensaios de traccdo da madeira

Na maioria dos casos de projecto de estruturas edeina, € comum admitir que a madeira é um
material continuo, homogéneo e com um comportameetinico linear elastico. Além disso, é tambénalusu
tratar a madeira como um material ortotrépico, gmecada ponto admite trés direccbes de simetriariakt
mutuamente ortogonais: a direccao Longitudinaldd.fio, a direc¢do Radial (R) dos raios lenhosasl&eccéo
Tangencial (T) aos anéis de crescimento (Figurg.DA&sim, a custa dessas trés direccdes de sindria
estrutura anatémica da madeira, € possivel defimrcada ponto um sistema de coordenadas cartesiano

ortonormado, habitualmente designado por sistema LR

Figura D.1 — Direc¢des de simetria da madeira.

O provete de trac¢cdo na direccéo longitudinal teforma paralelepipédica (figura D.2), com 200 mm
de comprimento (na direc¢do longitudinal), 6 mnedpessura (na direc¢éo tangencial) e 20 mm derda(ga
direccao radial).

Nas extremidades do provete, na zona de apert@amasras de traccdo, foram usados reforcos em
compésito de fibra de vidro e resina de epoxidcst®déorma, aumentou-se a rigidez do provete ndoeda
amarracdo, garantindo, com elevada probabilidaseperia sensivelmente a meio. A amarra do proestesh
mm de comprimento e 2 mm de espessura, tal corpodeeverificar na representagédo da geometria deefgp

na figura D2.
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Figura D.2 — Geometria dos provetes de madeira.

Na figura D.3esta uma ilustracéo do processo de preparagdaalastes para 0s ensaios de trac

Figura D.3 —Preparagéo dos provetes de madeira para ensaios tlac¢o.

Existem diversas normas que contemplam um ensatvadedo para a determinacac médulo de
elasticidade LongitudinaEL) e da resisténcia a traccao LongitudirXL) dachamada madeira limpa, isto &,
madeira com o fio direito, sem nés ou outros ded. Contudo,nenhuma norma prevé a identificacéo
coeficiente de Poisson,.

Todas asnormas preconizam um procedimento semelhante pdderdificacdo de propriedades
mecanicas, a partir dos resultados experimentegstdmente medidos decorrer dos ensaios. Basicament
mdédulo de elasticidade LongitudinEL) é determinado a partir da seguinte equacéo:

F Equacéo 4.3

ondeA é a area da seccéo resistente do proF é a forca registada pela célula de care é a deformacao
medida com um transdutor de deslocame Fazendo os célculos a média dos 3 provetes quenséleraran
validos concluiuse que o modulo de elasticidade da madeira em éade5,4 [GPa].
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Figura D.4 — Provetes de madeira ensaiados.

Alguns provetes partiram pela zona das amarrasp se pode ver na figura D.dsses resultados fore
considerados ndo validos e apenas se consideral&inss/os resultados dos provetes designados;, & € g,
na figura D.5esté a curva de Tensdo/Deformacgéo dos 3 proveidesi

Grafico da madeira
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20 //
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Figura D.5 — Curva Tensao/Ceformacéo do ensaio de trac¢ade provetes em madeir:
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Anexo E - Diferentes sistemas que foram testadosi@o foram englobados
na solucéo final

Durante o decorrer desta dissertacdo ndo foramaaparojectadas e testadas os elementos que
estdo integrados na solucéo final do sistema. Festodados algumas solucdes que, na fase de project
e fabrico, se revelavam robustos mas que na fasmaitagem e calibracdo ndo foi possivel a sua
implementacdo na solucao final. Desenvolveram-feratites solu¢cdes, nomeadamente, um processo
automatico para inclinacdo do espelho. O espelhaocetado num suporte, (figura E.1.(a)) e a sua
inclinacdo era provocada por um parafuso que fmasia como cunha, quanto mais o parafuso era
apertada maior inclinacao era provocada no espelfea obtencéo dihear.

(a) (b)

Figura E.1.(a) — Peca de inclinacédo do espelho @plucdo para o limitador.

Ainda neste sistema, foi estudado a incorporacdomemotor eléctrico passo a passo para
controlar a rotagdo e a posi¢do do espelho de faut@matica, comandada por um computador. Como
era apenas necessario controlar o angulo de ro&agé® 0° e 90°, foi desenvolvida uma nova peca que
limitasse a rotacdo a esses valores angularesgiia fE.1.(b) apresenta-se a peca que se desenvolv
nesse sentido.

Na figura E.2 podem ver-se as pecas referidaspislage maquinadas, na fase de ajuste e
montagem no sistema
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Figura E.2 — Solucéo final do sistema de controlo &mmético da inclinagéo do espelho.

Esta solucéo acabou por se ter posto de laddljielaldade do controlo da posicéo inicial do
motor passo a passo. A solugdo de apertar o parp#ua inclinar o espelho verificou-se que, paganal

de pouco pratica gerava um posicionamento angolarqrigoroso.

A peca de suporte para o espelho colado no PZbéamioi, inicialmente, projectada de forma
mais simples. Esta, era constituida por um persoadn com uma cavidade para o PZT e uma porca
normalizada que iria ajustar todo este sistemdafigu@a E.3 apresenta-se a imagem do primeiro s&stem
de suporte ao PZT.

Figura E.3 — Solucao testada do sistema do PZT conespelho.

Existia também uma peca que servia de tampa pateger o sistema de perturbacdes.

Este sistema ndo avancou para a solucdo finah fagto do passo do veio roscado ser
demasiado grande para a precisdo de posicionamdenaspelho necessaria a um sistema de elevada

resolugéo.

Foi também concebido um sistema que permitissealevada flexibilidade no posicionamento
e rotacdo dos diodos laser. Assim, foi projectadgesutado um sistema para fixar os diodos laser nu
perfil bosh rectangular, permitindo a sua rotagadano de um eixo. Desta forma, seria possivetati
dois diodos laser, cada um deles teria dois graubérdade independentes, uma translacdo ao ldago
calha do perfil e uma rotacao em torno de um eeapgndicular a direccdo do movimento de translacao.

Na figura E.5esté a representacéo do sistema ddsitove fabricado.
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Figura E.5 — Solucdo testada do sistema de apoioieaf;do do laser.

Este sistema, embora funcional, acabou por ndo feree da solugdo final devido ao facto de se
terem utilizado outro tipo de lasers que ndo néeesseste sistema de apoio.
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