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RESUMO

A técnica de shearografia € um método de ensaio interferométrico capaz
de identificar falhas ou defeitos em materiais compdsitos. A presenca de
defeitos é revelada pela resposta da superficie do material a um
carregamento externo, normalmente térmico ou por variagao de pressao.
Regides com defeitos apresentam anomalias nos campos de
deformacGes que sdo detectadas em imagens com franjas de
interferéncia. O sucesso da aplicacdo da inspecdo com shearografia em
campo decorre da sua elevada sensibilidade para medir campos de
pequenas deformacBes e sua relativa imunidade a perturbacdes,
principalmente, por tolerar niveis moderados de vibragdes. Como na
maioria das técnicas interferométricas, a shearografia necessita de
métodos de medicdo de fase para extrair resultados, assim torna-se
necesséria a utilizagdo de um deslocamento de fase previamente
controlado. Visando o0 constante aprimoramento da técnica de
shearografia, buscou-se com este trabalho avaliar a substituicdo de um
atuador piezelétrico (PZT), utilizado como deslocador de fase no arranjo
oOptico da técnica de shearografia desenvolvido no LABMETRO, por um
retardador variavel de cristal liquido (LCVR). Pretende-se com esse
estudo encontrar uma nova op¢do de dispositivo capaz de eliminar os
efeitos indesejaveis causados pelo PZT, como instabilidades provocadas
por vibragbes mecénicas, e aumentar a velocidade de resposta do
deslocador de fase. Uma bancada de testes foi desenvolvida com o
propésito de avaliar as principais caracteristicas dos dois deslocadores
de fase e assim comparad-los. Além dos testes quantitativos para
comparacdo dos dois deslocadores de fase, foi realizado um estudo de
caso utilizando a técnica de shearografia. O estudo de caso, realizado
com corpos de prova contendo defeitos previamente conhecidos,
compara qualitativamente os resultados obtidos. Por dltimo, uma
proposta de configuracdo mais simples e compacta de um interferémetro
que utiliza um dispositivo de cristal liquido para deslocar a fase €
apresentada.

Palavras-chave: Interferometria Optica. Interferdmetro. Shearografia.
Deslocamento de Fase. Retardador Varidvel de Cristal Liquido. Atuador
Piezelétrico.






ABSTRACT

The shearography technique is an interferometric method which is able
to identify faults and defects in composite materials. The defects can be
identified by material surface response to an external load commonly,
thermal loads or pressure changes. Regions on material surface with
defects present anomalies in the deformation field which are detected by
fringe pattern images. The success of the application of shearography
technique inspection in real conditions lies on its high sensibility to
measure fields of small deformations and its relative perturbations
immunity, especially for tolerating moderate levels of vibrations. As
well as most interferometric techniques to obtain results shearography
needs methods for phase measurements, thereby it is necessary to use a
controlled phase shifter. In order to improve shearography technique this
work intended to evaluate the substitution of a piezoelectric actuator
(PZT), using as a phase shifter in the optical scheme of the shearography
technique developed in LABMETRO/UFSC, by a Liquid Crystal
Variable Retarder (LCVR). The goal of this research is to find a new
device setup able to eliminate the undesirable effects caused by PZT like
instability caused by mechanical vibrations, moreover increase the
response velocity of the phase shifter. An experimental study was
performed aiming to evaluate the main characteristics of both phase
shifters and thus comparing one to each other. Furthermore, an
experimental study using the shearography technique was performed,
the experimental study was based on samples having well-defined
defects. Finally, a proposal of a simpler and compact interferometric
configuration, which uses a liquid crystal device to shift phase, is
presented.

Keywords: Optical Interferometry. Interferometer. Shearography. Phase
Shift. Liquid Crystal Variable Retarder. Piezoelectric Actuator.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a motivacdo do trabalho, seus
objetivos e os métodos utilizados. E também descrita a estrutura da
dissertacao.

1.1 MOTIVACAO

A shearografia é uma técnica interferométrica reconhecida pela
Sociedade Americana de Ensaios N&o-destrutivos ASNT (do inglés:
American Society for Nondestructive Testing) que permite, através do
uso de processamento de imagens, medicbes em tempo real de
deformacdes ocorridas na superficie do objeto em estudo [1].
Combinando-a com técnicas de carregamento de estruturas é possivel
dispor de uma potente ferramenta para ensaios nao-destrutivos [1].

A técnica foi inicialmente proposta como uma forma de
determinar o campo de deformagdes de estruturas em solicitacdo estatica
sem necessidade de recorrer & derivagdo numérica do campo de
deslocamentos [2]. A simplicidade da montagem éptica e o fato de se
tratar de um interferdmetro em que ambos os bragcos tém um percurso
guase comum, permite obter montagens compactas com elevada
estabilidade mecénica e consideravel robustez as perturbacdes externas.
Estes fatos, aliados a possibilidade de detectar facilmente gradientes de
deslocamentos com uma baixa sensibilidade a movimentos de corpo
rigido, fizeram com que essa técnica tivesse enorme aplicacdo em
campo [3].

A maior parte das configuracfes dos sistemas de shearografia
aplicam o deslocamento de fase através de elementos mdveis, como
espelhos deslocados por atuadores piezelétricos, que comprometem o
tempo de resposta do sistema e sua robustez quanto a perturbagdes
externas. A combinagdo destes fatores dificulta, ou mesmo inviabiliza, a
aplicacdo da shearografia em ambientes muito instaveis.

Tendo em vista a constante busca pelo aprimoramento da
robustez do equipamento de shearografia, no escopo deste trabalho
pretende-se desenvolver e avaliar um sistema que utiliza uma forma
alternativa para promover o deslocamento de fase com um dispositivo
de cristal liquido. Por ndo envolver elementos mdveis, espera-se obter
alguns beneficios. Ha particularidades neste dispositivo que dificultam
sua aplicacao.

O trabalho ira avaliar ambos: PZT e LCVR.
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1.2 OBJETIVO GERAL

A fim de contribuir para tornar a medicdo com shearografia
digital mais robusta em ambientes industriais, pretende-se desenvolver e
avaliar um interferdmetro apropriado para medi¢gdes com shearografia
digital que utilize um elemento de cristal liquido para realizar o
deslocamento de fase. Sem partes moveis, espera-se que este
interferdbmetro seja mais imune as instabilidades provocadas por
vibragdes mecanicas e rdpido o suficiente para ser aplicado com
estabilizacdo ativa [4] [5].

1.2.1 Objetivos Especificos

Em termos especificos, os objetivos desta dissertagao sao:

1. Conhecer as potencialidades e limitagdes de retardadores de cristal
liquido (LCVR) para aplicacdo de deslocamento de fase.

2. Auvaliar experimentalmente as caracteristicas de um LCVR
(retardador de cristal liquido) disponivel no LABMETRO.

3. Avaliar comparativamente o desempenho do LCVR disponivel com
o0 de espelhos mdveis acionados por elementos PZT.

4. Apresentar uma proposta de configuracdo Optica, que utilize o
LCVR como deslocador de fase.

5. Através de um estudo de caso, avaliar comparativamente o
desempenho do interferdmetro para shearografia, que utiliza PZT
com o interferdmetro desenvolvido com LCVR.

1.3 METODOS

Para atingir os objetivos propostos nesta dissertagdo, os trabalhos
foram divididos em quatro etapas:

1. Revisdo da literatura, buscando através de uma anélise teérica
melhor compreender o principio de funcionamento e
particularidades de LCVRs (retardadores de cristal liquido) sempre
com foco na aplica¢do em shearografia;

2. Desenvolver bancada para caracterizar experimentalmente o
desempenho do LCVR disponivel;

3. Desenvolver e avaliar o desempenho de um interferdmetro para
shearografia que utiliza o LCVR disponivel;

4. Avaliar comparativamente, através de um estudo de caso, o
desempenho do interferdbmetro desenvolvido que usa LCVR com o
interferdmetro existente que utiliza PZT.



23

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo esta dividida em 6 capitulos:

No Capitulo 2, SHEAROGRAFIA, é abordada a técnica de
inspecdo Optica shearografia, seus fundamentos, equipamentos cléssicos,
interferdmetro de deslocamento lateral, diferenca de fase, deslocamento
de fase, a determinacdo do valor de fase e os dispositivos de
deslocamento lateral.

No Capitulo 3, PRINCIPIOS E CARACTERISTICAS DOS
DESLOCADORES DE FASE, descreve-se os principais fundamentos e
caracteristicas dos cristais liquidos e da piezeletricidade. Apresenta-se
ainda as principais formas de calibragdo dos dois deslocadores de fase,
encontradas na literatura.

No Capitulo 4, MATERIAIS E METODOS, inicialmente
apresenta-se o desenvolvimento da bancada para avalicdo das principais
caracteristicas dos deslocadores de fase. Em seguida, sdo descritos os
interferdmetros utilizados para o estudo de caso, além de especificar o
planejamento utilizado para os ensaios referentes a técnica de
shearografia.

No Capitulo 5, RESULTADQS, descreve-se o0s resultados a cerca
das principais caracteristicas dos interferdbmetros que usam retardador
varidvel de cristal liquido (LCVR) e do PZT, além de apresentar os
resultados obtidos nos ensaios utilizando a técnica de shearografia.
Também € apresentada uma proposta de configuracdo optica que utiliza
0 LCVR para realizar o deslocamento de fase.

No Capitulo 6, CONCLUSOES E RECOMENDACOES, sio
apresentadas as conclusGes obtidas com o desenvolvimento desta
dissertacdo e recomendacdes para 0s proximos trabalhos.
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2 SHEAROGRAFIA

Atualmente hd ampla utilizagcdo da técnica de shearografia em
indUstrias de borracha para avaliar pneus recauchutados e em industrias
aeroespaciais para ensaios ndo destrutivos de estruturas de materiais
compositos [6]. A Figura 1 ilustra os cacas F16 e F22, além da
aeronave de bombardeio B2 Bomber, nos quais a técnica de shearografia
¢ utilizada para avaliar as estruturas compostas presentes. Outras
aplicacbes da técnica incluem: medi¢do de tensBes superficiais,
avaliacdo das propriedades de materiais, tensfes residuais, vibracdes e
deteccdo de vazamentos de gases através da descoberta de alteragdes no
indice refrativo do ar ambiente em torno do vazamento [7].

Figura 1 - Aplicacdes da técnica de shearografia em aeronaves.

B2 Bomber

F-16

Fonte: Adaptado de Laser Technology Inc [8].

Quanto ao meio fisico utilizado para registro das imagens, trés
versdes de sistemas de shearografia podem ser encontradas na literatura:
e Registro fotogréafico [9];
e Registro termoplastico [10];
e Registro digital [11].
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As versbes de registro fotografico e termoplastico ndo serdo
discutidas neste trabalho devido a sua obsolescéncia, pois ndo sdo mais
usadas na inddstria e nem na pesquisa. Isso ocorre devido
principalmente ao alto custo envolvido na utilizacdo das técnicas e a
demora na obtencdo de resultados, ja que ndo permitem aplica¢fes em
tempo real [7].

Ja a versdo designada como registro digital [7], mais conhecida
como shearografia digital ou SPSI (do inglés: Speckle pattern Shearing
Interferometry), realiza medigdes automaticas e diretas de mudancas de
fase, utilizando para isso sensores de video (e.g., CCD' e CMOS?) como
midia de gravacao e tecnologia de processamento digital para anélise e
aquisicao de dados, permitindo inspecfes em tempo real.

2.1 INTERFEROMETRIA

A interferéncia dptica consiste na interacdo entre duas ou mais
ondas luminosas, com geracdo de um padrdo em que a irradiancia total
difere da soma das irradiancias individuais [12]. A interferéncia entre
duas ou mais ondas de luz pode ser utilizada como base para a
realizacdo de medicOes de diversas grandezas, dando origem ao conceito
de interferometria [13].

Assumindo que duas ondas estdo propagando-se na mesma
direcdo e sdo polarizadas com seus vetores de campo no mesmo plano,
apresentando a mesma frequéncia, a amplitude complexa A em qualquer
ponto no padrédo de interferéncia é o resultado da soma das amplitudes
complexas das duas ondas [14] [15] [16], como mostra a Equagdo 1:

A=A +A4, Equagdo 1
Na Equacdo 1, A; e A, sdo as amplitudes complexas das duas
ondas que interferem mutuamente, podendo ser apresentadas como

descrito nas Equagdes 2 e 3:

A, = a;exp(—ig,) Equagéo 2

! CCD: Dispositivo de carga acoplada ou “Charge-Coupled Device” é um
sensor para captacdo de imagens, formado por um circuito integrado que
contém uma matriz de capacitores acoplados.

? CMOS: Semicondutor metal-6xido complementar ou “Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor” é um componente eletronico em estado s6lido que
converte luz em um padrao de cargas elétricas que se traduz em dados digitais.
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A, = azexp(—ip,) Equagdo 3

Nas Equaces 2 e 3, ¢, e ¢, representam as fases das ondas que
sdo funcdo do tempo e do espaco, a; e a, sdo as amplitudes das
respectivas ondas [13] [16]. A intensidade resultante da interferéncia

entre as duas ondas pode ser encontrada de acordo com as Equacdes 4,
5,6eT:

I=14]? Equagéo 4
I=(A; +A,)(A] + 43) Equacdo 5
I =A% + |45)2 + A A5 + A3 A, Equacéo 6
I=1+1+2J{; +1,) cos(Ag) Equacao 7

Na Equacdo 7 I, = a?/2 e I, = a%/2 sdo as intensidades de cada
onda individualmente, sendo A¢ = ¢, — ¢, a diferenca de fase entre
elas. Se as duas ondas forem provenientes da mesma fonte, de tal modo
que apresentem a mesma fase na origem, a diferenca de fase A¢
corresponde a uma diferenca de caminho 6ptico OPD (do inglés: Optical
Path Difference), que pode ser calculada através da Equacéo 8 [16].

A
=(— Equacdo 8
oro - (30 e

Um resultado tipico da interferéncia entre duas ondas é ilustrado
na Figura 2. Regifes claras e escuras podem ser notadas representando,
respectivamente, as intensidades maximas e minimas descritas pela
Equacdo 7. Estas regides formam o padrdo de interferéncia denominado
por franjas de interferéncia. Franjas claras correspondem a lugares
geométricos onde cos(A¢) = 1. Franjas escuras, a -1.
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Figura 2 - Franjas de interferéncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
2.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DA SHEAROGRAFIA

A palavra shearografia ¢ uma traducdo adotada para o portugués
para a técnica de medicio conhecida em inglés como shearography. E
origindria da juncdo das palavras shear, que significa cisalhamento ou
deslocamento lateral e graphy que significa registro. A shearografia
digital também é conhecida como SPSI [17] [18] [19] [20]. Envolve um
arranjo oOptico em que forma-se uma imagem dupla da superficie
analisada, estando uma lateralmente deslocada da outra. A interferéncia
se da entre as duas imagens lateralmente deslocadas.

A shearografia mede aproximadamente a primeira derivada do
deslocamento na dire¢do correspondente do deslocamento lateral ao qual
a imagem é submetida (horizontal, vertical, diagonal ou radial) [6]. Na
Figura 3 ilustra-se um padrdo de franjas tipico e o gréafico da amplitude
que representa a primeira derivada de w (componente do deslocamento
fora do plano) em relacdo ao eixo x (horizontal) do campo de amplitudes
de uma placa retangular [7]. Se o campo de deslocamentos for constante
em cada ponto do objeto a primeira derivada do deslocamento € igual a
zero, e ndo produzira franjas na medicdo, tornando essa técnica
praticamente insensivel a movimentos de corpo rigido, o que facilita sua
aplicacdo fora do ambiente de laboratério [19] [21].
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Fonte: Referéncia [7].

Porém, para extrair valores quantitativos com shearografia é
necessario o uso de técnicas de medicdo e processamento de [23] [6]. A
Figura 4 ilustra o0 mapa de fase da medi¢do com shearografia apds serem
aplicadas as técnicas de deslocamento de fase e remocéo do salto de fase
(do inglés: Phase-unwrapping).

Figura{l - Mapas de fase antes (a) e depois (b) da remoc&o do salto de fase.

Fohte: Elaborado pelo Autor.
2.2.1 Equipamento Cléssico

A configuracdo basica de um sistema de shearografia possui um
moédulo de iluminacdo e outro para formacdo da imagem dupla
(cabecgote), como mostra a Figura 5. Também € necessario um sistema
de suporte e fixacdo de todos esses médulos e um moédulo de comando,
processamento e armazenamento de dados, normalmente composto de
um computador com um programa de aquisicdo e processamento de
imagens [17] [24].
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Figura 5 - Equipamento Classico.

Superficie em analise

~
Cabecote
Fonte: Referéncia [17].

2.2.2 Interferdmetro de Deslocamento Lateral

No interferémetro de Michelson ilustrado na Figura 6, um objeto
iluminado por uma fonte laser® reflete uma onda que se propaga da
esquerda para direita. O divisor de feixe divide esta onda em duas ondas
com metade da amplitude da onda original, e elas se propagam seguindo
dire¢des perpendiculares. As duas ondas sao refletidas pelos espelhos 1
e 2 respectivamente e regressam novamente ao divisor de feixe. Parte da
onda refletida pelo espelho 2 é refletida pelo divisor de feixe em direcéo
ao detector e parte da onda refletida do espelho 1 atravessa o divisor de
feixe sobrepondo-se a anterior. Havendo sobreposicao de duas ondas sdo
criadas as condicBes para haver interferéncia. E necessario quando no
se trabalha com luz monocromatica a utilizagdo de um compensador, em
um dos bracos do interferdbmetro, sua inclusdo compensa efeitos de
dispersdo e permite a utilizacdo de fontes de banda larga, mas
produzindo ainda padrfes de franjas discerniveis. Na shearografia néo é
necesséria a utilizacdo do compensador, j& que se usa luz oriunda de um
laser, a qual é monocromatica, coerente e colimada [12] [22].

% LASER: do inglés, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
ou Amplificacdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiacéo, é uma fonte de
luz que emite radiacdo eletromagnética com caracteristicas especiais:
monocromatica, coerente e expandida.
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Figura 6 - Interferdbmetro de Michelson.

Espelho 1

Divisor de_—7
Feixe Espelho 2

Detector

Objeto

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na shearografia o tipo de configuracdo 6ptica mais utilizada é
similar ao interferdmetro de Michelson, e produz no sensor de uma
camera de video uma imagem dupla do padrdo de speckles® da
superficie da peca a medir. A interferéncia é obtida entre a imagem
original da superficie medida com uma segunda imagem da mesma
superficie, porém, lateralmente deslocada. Na Figura 7 é possivel
visualizar um exemplo de configuragdo dos componentes Opticos
seguindo o0 modelo de Michelson [17] [19] [25].

A frente de onda refletida pela superficie difusa da peca a medir
passa pelo interferdmetro, é separada em duas, sendo uma delas
deslocada lateralmente pelo desalinhamento do espelho 2, alterando para
isso 0 &ngulo de inclinagdo a e gerando uma diferenca de 6x. Com isso,
duas imagens lateralmente deslocadas sdo captadas pelo sensor da
camera [17] [12]. Este deslocamento lateral € conhecido na literatura
como shearing [19].

4Speckle: E um fenémeno optico causado pela interferéncia das inlmeras
componentes da luz de um laser refletidas por uma superficie rugosa. A figura
de interferéncia formada é similar a um conjunto de grdos claros e escuros
criando um efeito granulado que na lingua inglesa é conhecido como speckle.
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Figura 7 - Configuracéo cléssica inspirada no interferdmetro de Michelson.

l Espelho 1

'S —/——
Q

)

YT |

Divisor
de Feixe

Superficie : 1
Sensor da Camera

Fonte: Adaptado das Referéncias [17] e [19].
2.2.3 Dispositivo de Deslocamento Lateral

O dispositivo de deslocamento lateral da imagem é considerado o
componente chave da shearografia. Fundamentalmente, qualquer
dispositivo capaz de levar a luz dispersa a partir de dois pontos da
superficie do objeto até a lente da camera digital, formando assim um
Gnico ponto no plano da imagem, pode ser utilizado como dispositivo de
deslocamento lateral [26].

Diversos dispositivos para deslocamento lateral fixo sdo
encontrados na literatura. Em [6] sdo citados alguns:

Biprisma de Fresnel;
Placa de vidro com faces paralelas;
Placa de vidro com ajuste angular;
Lente dividida;
Pequeno prisma em forma de cunha com pequeno angulo (por
exemplo 0,75°), que cobre metade da abertura de uma lente e
determina a magnitude do deslocamento lateral [27].
Outros elementos capazes de efetuar o deslocamento lateral,
porém, em diferentes direcfes também séo citados [6]:
1. Prisma pirdmide de trés ou mais lados;
2. Duas cunhas de vidro com prismas de angulo pequeno colocado em
um arranjo ortogonal;
3. Cone;
4. Grade de Difragéo.

agrwbdE
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A Figura 8 ilustra os principais dispositivos para realizar o
deslocamento lateral de forma fixa. Em (a) é ilustrada uma placa de
vidro com ajuste angular, que leva a luz dispersa dos pontos F1 e F2 até
0 plano da imagem da camera, sobrepondo-os, e gerando um
deslocamento lateral fixo entre eles. Em (b), (c) e (d) sdo mostrados
respectivamente, uma lente dividida, um biprisma de Fresnel e duas
placas de vidro com faces paralelas ‘A’ ¢ ‘B’, que da mesma forma
descrita em (a), sobrepbe dois pontos da imagem, deslocamento
lateralmente um ponto em relacéo ao outro.

Figura 8 - Dispositivos de deslocamento lateral mais comuns.

Superficie do Objeto Superficie do Objeto

Deformado Nio-deformado Deformado Nio-deformado
\ 1F2
F1 |
Placas de Vidro
Luz Laser Luz Laser
Camera = . Camera -~ R
PI d Lente Dividida
ERoice Plano da
Image
Imagem N
(a) _—\ (b)
Regido Sobreposta Regido Sobreposta

Superficie do Objeto Superficie do Objeto

Deformado Nio-deformado Deformado Nio-deformado
) \ '
F1) o F1) 2
Biprisma de
Fresnel N\ Luz Laser A Luz Laser
N B 4
Camera Camera
/
: N7 ~\ ‘ Placas de Vidro
Plano da | Plano da 7 com Faces
Imagem Imagem AN Paralelas
(c) — (d)
Regido Sobreposta

Fonte: Adaptado da referéncia [6].

Regido Sobreposta
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Em [26] o interferdmetro de Michelson modificado é apresentado
como o melhor método para efetuar o deslocamento lateral, pois, é
possivel com ele controlar facilmente a diregdo e a quantidade do
deslocamento lateral. Para isso, é modificado o angulo de inclinagéo « e
a direcdo de um dos dois espelhos. A mudanca do angulo de inclinacédo é
claramente observada na Figura 9, a luz oriunda de um laser é dividida
em dois feixes por um divisor de feixe, um dos feixes vai direto ao
espelho E; e o outro é refletido ao espelho E,. Os feixes de luz refletidos
dos espelhos E; e E, recombinam-se e apds ressurgem do divisor de
feixe. Ao inclinar o espelho E,, duas frentes de onda lateralmente
deslocadas séo produzidas e a interferéncia é entdo obtida [6].

Figura 9 - Dispositivo de deslocamento lateral.
Posicao do Sensor CCD

|
II I
| |
| ||
- . - |
Divisor de Feixe | '

|
Feixe Laser Incidente ||
(Luz refletida da superficie do | lI
objeto)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesta dissertacdo optou-se pelo uso do interferdbmetro de
Michelson modificado para deslocar a imagem lateralmente, devido as
vantagens de controlar e modificar a quantidade de deslocamento lateral.
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2.2.4 Diferenca de Fase

Considere o interferdbmetro da Figura 7. A intensidade sobre o
sensor, de um ponto da imagem dupla de um objeto em uma condicéo
inicial sem carregamento é dada pela Equagdo 7 [6].

Quando o objeto é deformado (estatica ou dinamicamente), pode
ocorrer alteragdo no caminho Optico, isto porque deslocamentos
diferentes podem ocorrer nos diferentes pontos que interferem em
resposta a um carregamento imposto a superficie do objeto. A mudanca
de caminho Optico induz uma mudanca de fase relativa entre os dois
pontos que interferem. Assim, a distribuicdo de intensidade ¢é
ligeiramente alterada, sendo representada matematicamente pela
Equacéo 9:

I'=1 + 1, +2J(; + 1) cos(Ap + ¢) Equagéo 9

onde A¢ representa a variagdo de fase entre os pontos vizinhos
decorrente da deformacédo da superficie do objeto e ¢ é o0 angulo de fase
relativo, antes da deformacao [6].

A variacdo de fase A¢ pode ser expressa como [6]:

Ap=¢' — ¢ Equacéo 10

A shearografia digital utiliza uma ca@mera para registrar
digitalmente as intensidades dos dois interferogramas speckle, antes e
depois do carregamento. As intensidades da posicéo inicial e do estado
deformado podem ser subtraidas digitalmente por um computador.
Como a intensidade de uma imagem ndo pode ser negativa, 0 quadrado
do valor da subtracdo digital é apresentado como mostrado na Equacéao
11 [19] [7] [6]:

Ad
2

Equacédo 11

12 =(I-1)?% = (4ly[sin(¢p +%) sin—1)2

onde I, é a intensidade média ou de fundo. Quando se trata de
processamento de imagens, essa diferenca é elevada ao quadrado [17]
[19]. Assim, franjas de interferéncia escuras representam as posicoes
onde a mudanca de fase relativa corresponde a um mdltiplo inteiro de
2m, ou onde ndo ha diferencas de fase entre os dois pontos [6], € nos
demais locais franjas claras sdo observadas.
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A mudanca de fase relativa A¢ ¢ a diferenca entre os angulos de
fase relativos ¢ e ¢’, antes e depois de deformacdo. A determinacdo
guantitativa e automatica da mudanga de fase relativa A¢ em um mapa
de fase requer primeiramente a determinacdo dos angulos de fase
relativos, para isso é utilizada a técnica do deslocamento de fase [28]
[29] [30].

2.2.5 Deslocamento de Fase

Analises quantitativas de um shearograma podem ser realizadas
desde que sejam obtidos valores de fase. Para isto, € comum empregar a
técnica de deslocamento de fase (do inglés: phase shifting) [31] [6].

Como o valor de intensidade depende da intensidade média, do
termo de interferéncia e da diferenca de fase natural entre o0s
correspondentes speckles, hd necessidade de equacgdes adicionais para
obter somente valores relativos a variacdo de fase A¢, representando
assim a base da técnica de deslocamento de fase automatizada que
também se aplica na shearografia digital [7]. As equacGes adicionais sdo
obtidas aplicando incrementos de fase conhecidos entre as imagens que
interferem.

Para calcular a diferenca de fase entre dois estados da superficie,
é necessario adquirir e combinar varias imagens com incrementos ou
passos de fase bem definidos. Na configuracdo de Michelson, para
aplicar incrementos de fase conhecidos é utilizado o espelho 1 do
interferdmetro, localizado na parte superior da Figura 7. Por meio de um
atuador piezelétrico, também chamado de PZT, por exemplo, introduz-
se de maneira controlada um pequeno deslocamento paralelo na dire¢éo
do vetor normal a superficie do espelho, produzindo variagdo uniforme
do caminho Optico e a correspondente variacdo de fase uniforme em
toda a imagem [17].

Quando o espelho é deslocado de uma quantidade 6L, o
comprimento do caminho optico é alterado para 2 JL, sendo esta a
diferenca de caminho déptico OPD para a técnica SPSI. A alteracdo de
fase é calculada pela Equacéo 12 [17]:

21 Equacéo 12
=—26L
¢ A

Na shearografia, assim como em outras técnicas
interferométricas, o mapa de diferencas de fase A¢ pode ser obtido com
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auxilio do deslocamento de fase temporal. Existem algumas alternativas
para aplicar os deslocamentos de fase:

Inclinacdo do objeto [32];

Inclinacdo do feixe do objeto [33];

Translagdo do espelho de deslocamento da imagem [34];
Manipulacédo de frentes de onda por polarizacéo [7];

Utilizando um retardador de onda variavel [35];

Deslocamento de espelho [33];

Alongamento de fibra optica [32];

Rotacdo de placas [33].

A Figura 10 ilustra alguns dos métodos citados acima. H4 muitos
outros, podendo ressaltar a deriva natural do interferdmetro, gerada por
variacdes de temperatura, alteragdes no indice de refracdo do ar e
vibragbes mecénicas [33], sendo que a deriva natural deve ser evitada, a
fim de ndo obter resultados mascarados ao final do processo.

N wN R

Figura 10 - Geracéo do deslocamento de fase.

Deslocando espelho Alongamento de fibra dptica
Y
1
PZT v z
PZT T
__Ll%/ 1
M ' e

Rotagido de polarizacio
Rotacdo de placas

—
/J/ . —
7

Fonte: Adaptado da referéncia [33].

O método mais comum de introduzir deslocamentos de fase é
acoplar a um dos espelhos do interferdmetro um PZT (do inglés: Lead,
zirconium, titanate), no qual sdo aplicadas tensdes apropriadas [36].
Sendo assim, 0 movimento do PZT é funcdo da tensdo aplicada sobre
ele.

Na Figura 11 o PZT pode ser visto acoplado a um dos espelhos de
um interferdmetro de Twyman-Green [23], sendo utilizado para deslocar
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a fase de uma onda. Para gerar uma fase adicional de 27/3 (120°), 0
espelho no qual o PZT estd acoplado necessita de um movimento de
A/ 6, sendo A o comprimento de onda do laser utilizado. Para aplicar
uma fase adicional de /2 (90°) é necessario movimentar o espelho
A/ 8, que para um laser de HeNe com comprimento de onda de A =
632,8 nm isto equivale a mover o espelho 79,1 nm entre cada imagem
adquirida [6] [37].

Figura 11 - Configuragéo para deslocamento de fase com PZT.

PZT
Movimento de rﬂ_‘.l/
Referéncia 1 ~ Superficie de  Superficie Testada
Referéncia
Expansor de Feixe

Laser —D
/

Divisor de Feixe VT *~_ Lentes de
Imagem
Camera CCD

Fonte: Adaptado da referéncia [23].

Slangen e Gautier [32] [33] afirmam que a substituicdo de um
PZT por um retardador variavel de cristal liquido (LCVR) para gerar o
deslocamento de fase permite reduzir o tempo de aquisicdo dos padrbes
de speckle necessarios para calcular a diferenca de fase em
interferometria. O tempo de aquisi¢do de quatro imagens com a fase
deslocada entre elas é reduzido de 1,3 s com a utilizacdo do PZT para
0,6 s utilizando o LCVR [33]. A reducdo do tempo de aquisicdo garante
um processamento das imagens mais rapido, além disso, minimiza a
exposicdo do sistema as perturbagdes impostas pelo ambiente.
Configuracdes Opticas utilizando LCVR para deslocar a fase serdo
apresentadas no decorrer deste trabalho.

Um sistema de deslocamento de fase ideal deveria conter as
seguintes caracteristicas:
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1. Caracteristicas metrolégicas adequadas (i.e., boa linearidade,
estabilidade no longo prazo, repetibilidade e resolucao);

2. Compensacdo automatica de diferentes forgas e cargas;

3. Rigidez infinita (dentro do intervalo de cargas);

4. Baixa histerese e rejeicdo de efeitos aleatorios [33].

2.2.6 Determinacdo do Valor da Fase

Teoricamente, é possivel obter o valor da fase a partir de um
minimo de trés imagens adquiridas com deslocamentos de fase
conhecidos. Contudo, um maior nimero de imagens envolvidas no
processamento tende a reduzir os erros envolvidos [19] [29].

Na literatura sdo apresentados varios algoritmos para determinar
a fase [29], sendo que, o algoritmo mais comumente utilizado necessita
de quatro imagens com deslocamentos de fase de 0, z/2, = e 37/2 [36],
resultando na Equagdo 13 mostrada abaixo:

[sn —1In
tan ¢ = L(Z) Equacéo 13
Ioy = I(m

onde 1(0) corresponde a um deslocamento de fase inicial, /(=) a um
deslocamento de 180° em relagéo a 1(0), I/(z/2) e I(3x/2) correspondem
respectivamente a deslocamentos de 90 e 270° em relacéo a 1(0).

Muitos destes algoritmos podem levar ao surgimento de erros de
natureza sistemética no valor da fase devido a vérias causas. As mais
importantes sdo:

1. Calibrag&o deficiente no deslocador de fase;

2. Nao linearidade e histerese do deslocador de fase;

3. Nao linearidade do sensor da camera;

4. Desvios na distribuicdo de intensidade das franjas de uma sendide
devido a maltiplos feixes refletidos [36] [38] [39] [29].

Uma maneira de reduzir alguns destes erros € utilizar algoritmos
com um ndmero maior de passos de deslocamentos de fase.

Um algoritmo simples e insensivel a erros decorrentes da
calibracdo do deslocamento de fase foi desenvolvido por Hariharan et.
al. (1987) [30]. Usam-se 5 medicbes de intensidade do interferograma e
assume-se inicialmente um deslocamento de fase constante de « entre os
passos, como segue na Equacéo 14:

o1= -2a, -a, 0, o, 2a... Equacéo 14
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Para cada ponto da imagem a intensidade é adquirida, conforme
as Equac0es a seguir [30] [23] [40] [6]:

I11(x,y) = 21,[1 + y cos(¢p(x, y) — 2a)] Equacéo 15
12(x,y) = 2I3[1 + y cos(¢p(x,y) — a)] Equacédo 16
13(x,y) = 2I3[1 + y cos p(x, y)] Equagdo 17
14(x,y) = 2I3[1 + y cos(¢p(x,y) + a)] Equacédo 18
I5(x,y) = 2I4[1 + y cos(¢p(x,y) + 2a)] Equacéo 19

onde I, representa o valor da intensidade média ou de fundo; y
representa a modulacdo para o termo de interferéncia [17] e ¢(x,y) é 0
valor da distribuicdo de fase a ser determinada.

Estas cinco equacfes sdo expandidas e combinadas para produzir
o resultado intermediario de acordo com a Equacéo 20:

t , I, -1
an[q{)(x )] _ 2 1y Equacio 20
2 sin(a) 23— 15— 1,

Diferenciando esta equacdo em relacdo a «, encontra-se [23]:

d {tanw & y)]} _ —cos(@) tan[¢(x, y)] c quacio 21
da 2sina 2sin?(a)

A Equagdo 21 tende para zero quando a=z/2. Quando utiliza-se
este valor para deslocar fase, a Equacdo 20 torna-se insensivel a erros de
calibragdo no deslocamento de fase [23]. Assim a Equagdo 20 se reduz a
sua forma final [41]:

Equacéo 22

¢(x,y) =tan! M]

2]3 _15 _11

Sendo repetida também apds aplicada a deformacdo, obtendo-se

[71:
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21, = 1'y)
21,3 _1’5 _1,1

¢ =¢+Ap =tan! [ Equagio 23

O erro de fase ndo é constante, mas é funcdo do valor da fase
medida. O erro maximo para uma mudanca de 2° no deslocamento de
fase linear entre medicGes (88° ao invés de 90°) é cerca de 0,02°. Este
mesmo erro do deslocamento de fase para um algoritmo convencional,
tal como o algoritmo de 4 passos, resulta em um erro de medi¢do na
ordem de 1° [23].

O calculo computacional do angulo de fase através da funcdo
arcotangente resulta em valores de fase entre —z e +m. Porém, o valor da
fase real ultrapassa os limites de - e +m (2m), mas as Equagdes 22 e
23 resultam nos valores congruos dos angulos correspondentes a
primeira volta apenas. Quando a fase aumenta progressivamente, toda
vez que o angulo de fase completa uma volta ha um “salto” de 360°
(2m) no valor calculado da fase [19] [7] [42]. A Figura 12 ilustra um
exemplo de mapa das diferencas de fase resultante da subtracdo de duas
imagens de fases. Note a presenga dos “saltos” de fase caracterizando o
perfil tipo “dente de serra”.

Figura 12 - Exemplo de um mapa de diferencas de fase gerado na shearografia.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim sendo, o passo final no processo de reconstrucdo da
diferenca de fase consiste em remover as descontinuidades de 2w que
estdo presentes nos dados de fase. Este processo, geralmente
denominado na literatura como “remoc¢do do salto de fase” (em Inglés
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phase unwrapping) tem o objetivo de converter 0 médulo de 2w dos
dados de fase em uma representacdo continua da fase. Sempre que uma
grande descontinuidade ocorre na reconstru¢ao, 2t ou maltiplos de 2w
sdo adicionados aos dados vizinhos para remové-la. Este processo é
ilustrado unidimensionalmente na Figura 13, sendo que em (a)
apresenta-se 0 modulo 27 da fase em cada pixel, (b) todas as possiveis
solucdes para a fase e (c) a fase reconstruida [23].

Figura 13 - Processo de remocéo do salto de fase e reconstrucdo da fase.

=)

=
|\Jp
O

Lo

\i

|
™ L] L] . L] [ ]
x| o © ® ® s * : ¥ 100 ¢ o © ° o "
« * . o T « * « * L
L] L ]
ot ¢ Le .. - P I
w L] . [ ] .
Con| o @ s * . . . gﬁn e ® i L] °
Edr| o o ¢ * . ® ® o & Sdr| o o © * i :/:/./'/:
o m o ® Pl L] | o = ® ® .
“ o C [¢] e o o
0 o © ° L [e] 0 S L2 o]
1 2 3 45 6 7 8 910 1 2 3 4 5 6 7 8 910
Pixel Pixel

Fonte: Adaptado da referéncia [23].

Quando o conjunto de valores de diferenca de fase é calculado, e
é representado para todos os pixels de uma imagem, forma-se o
denominado mapa da diferenca de fases, sendo frequentemente
representado em imagens monocromaticas com 8 bits de resolugdo, que
apresentam 256 niveis de cinza. E comum adotar uma escala em que
256 niveis de cinza correspondem a 2z rad. Assim, se o valor da
diferenca de fase for 0 ou um mdltiplo inteiro de 2z, o pixel sera
visualizado na cor preta [19]. Valores intermediarios de diferenca de
fase serdo representados em outros tons de cinza [17].

O mapa de fases de uma superficie contendo speckle, como, por
exemplo, o de uma condigdo inicial sem carregamento, apresenta
composicao tipicamente aleatoria, sem um padrdo visual que caracterize
franjas [17] [19]. Por outro lado, a imagem resultante da diferenca de
fases do estado inicial (¢) e final (¢'), denominada de Mapa da
Diferenca de Fases (4¢), apresenta um padréo visual que corresponde as
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franjas que interferem de dois estados, carregado e ndo carregado [17]
[19] [7] [28] [40].

O processo para obtencdo do mapa da diferenca de fase é
ilustrado na Figura 14, onde primeiramente sdo armazenadas quatro
distribuicBes de intensidade (ly, I, 13 € 14) sendo calculado o valor da fase
¢ do estado sem carregamento. Apoés, é aplicado o carregamento e mais
quatro distribuicdes de intensidade (I';, I,, I3 e I';) sdo adquiridas e é
calculado o valor de fase do segundo estado, este com carregamento
aplicado. Posteriormente as respectivas distribuices de fase ¢ e ¢’ sdo
calculadas. Finalmente, depois disso 0 mapa da diferenca de fase A¢ é
obtido pela subtragdo digital de ¢’ e ¢ [6]. A Ultima etapa, nédo
representada na figura, é a remog&o do salto de fase.

Figura 14 - Mapa de fase da mudanga de fase relativa 4¢.

A=¢ ¢

Fonte: Adaptado da referéncia [1].

2.3 INTERFI;ROMETRO COM RETARDADOR VARIAVEL DE
CRISTAL LIQUIDO

A configuracdo experimental apresentada a seguir, ilustrada pela
Figura 15, é um interferdmetro de caminho quase igual, ou seja, 0s raios
de luz que formam as duas imagens deslocadas lateralmente seguem
guase 0 mesmo caminho geométrico antes de interferir. Deste modo,
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guando estiverem em um ambiente instdvel, os dois feixes que
interferem serdo igualmente perturbados, mantendo praticamente
inalterada a diferenca de fase relativa. Este interferdmetro tem a
vantagem de ser compacto e menos sensivel a perturbacgdes externas que
os tradicionais interferémetros speckle [35].

A interferéncia resultante é oriunda da diferenca de caminhos
opticos da frente de onda original refletida pelo objeto com a frente de
onda lateralmente deslocada do mesmo objeto. A intensidade resultante
dessa interferéncia é influenciada pela diferenca de fase entre dois
pontos da superficie medida.

O arranjo oOptico da Figura 15 utiliza uma cdmera (CCD, CMOS
ou SMART CAMERA®), um modulador de fase formado por um
dispositivo de cristal liquido, utilizado para criar um retardo entre os
feixes de luz, duas lentes idénticas L1 e L2 com mesmas distancias
focais, um laser, um polarizador e um prisma polarizador.

Figura 15 - Arranjo 6ptico alternativo.
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Fonte: Adaptado da referéncia [35].

A luz ndo polarizada refletida pelo objeto chega até o prisma, que
possui um revestimento em sua face traseira, sendo separada em duas
componentes com estados ortogonais de polariza¢do. O prisma deve ser
alinhado ao dispositivo de cristal liquido de forma que uma das ondas

® SMART CAMERA: Também conhecida como camera inteligente. E um sistema
de visdo, que além de capturar uma imagem é capaz de extrair uma informagéao
especifica da aplicagcdo a partir das imagens captadas gerando descricfes e
tomando decisdes a cerca das mesmas.
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passe através do cristal liquido na direcdo do eixo réapido e a outra na
direcdo do eixo lento. Logo apds a frente de onda passar pelo modulador
de fase, o qual tem a funcdo de atrasar de forma controlada uma
componente em relacdo a outra, a mesma passa por um polarizador
orientado a 45° em relacdo ao eixo rapido, que combina as duas
componentes ortogonalmente polarizadas, e € entdo captada pelo sensor
da camera. Nesse arranjo éptico a mudanca de fase ocorre a partir de um
dispositivo de cristal liqguido com controle de tensdo, i.e., retardador
variavel de cristal liquido.

Em [35] é apresentado também um prisma especial, utilizado para
realizar o deslocamento lateral, sendo considerado o elemento chave do
arranjo 6ptico da Figura 15, pois, é também através do prisma que se da
a separacdo dos dois modos de polarizagéo.

O prisma em questdo separa uma onda incidente em duas ondas
polarizadas linearmente em planos ortogonais. A separagdo dos dois
estados de polarizacéo € realizada por um revestimento a base de filmes
finos aplicado na face traseira do prisma de vidro.

Rosso et. al. [35] verificaram o comportamento do prisma pela
medicdo da reflexdo e da transmitancia das ondas polarizadas. O estudo
indicou que na incidéncia normal, a separacdo dos dois modos de
polarizacdo pode chegar a 93%. No entanto, a separagcdo se mostrou
mais adequada para angulos de incidéncia entre 6 e 22°, 0 que é
ilustrado na Figura 16 (c).

Figura 16 - Prisma com janela de vidro para realizar o deslocamento lateral.

Objeto Gl
. Incidéncia X
78 T\ Negativa Objeto
Incidéncia/ Y \ T
Positiva | \ !
Prisma Prismade vidro
O f S Sx3 0+
Imagem / 10
Imagens
(a) ln;égem (b)

Fonte: Adaptado da referéncia [35].

De maneira geral um interferdmetro para medicdes com
shearografia, que utilize um LCVR para deslocar a fase, deve ser capaz
de:

1. Sobrepor duas imagens, oriundas da superficie do objeto ensaiado;
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Deslocar lateralmente uma imagem em relagéo a outra;

Deslocar a fase de uma das duas imagens que interferem;

Polarizar cada imagem paralelamente aos eixos lento e rapido do
LCVR.
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3 PRINCIPIOS E CARACTERISTICAS DOS DESLOCADORES
DE FASE

Este capitulo descreve os principios fisicos de dois dos principais
elementos normalmente usados para o deslocamento de fase, além de
suas caracteristicas fundamentais.

3.1 CRISTAIS LIQUIDOS

A descoberta dos cristais liquidos (CLs) é atribuida ao botanico
austriaco Friedrich Reinitzer (1888); ele observou que um material
conhecido como benzoato de colesterila tinha dois pontos distintos de
fusdo [43]. Em seus experimentos, Reinitzer observou que aumentando-
se a temperatura de uma amostra solida deste composto, ocorria uma
transicdo para um liquido turvo, e que, aumentando mais ainda a
temperatura, o0 material transformava-se novamente, mas, desta vez, para
um liquido transparente. Na mesma época, Otto Lehmann (1889)
observou que substdncias como oleato de aménio e p-azoxi-fenetol
fundiam, passando por um estado intermediario no qual o liquido era
birrefringente [44].

Os cristais liquidos, diferentemente dos liquidos comuns,
apresentam anisotropia, a qual faz com que suas propriedades mudem
com a direcdo, como nos solidos; dividindo com os liquidos a
capacidade de fluir, de escoar. Os CLs sdo caracterizados ainda por
apresentarem um grau de ordem molecular intermediario, entre a ordem
orientacional e posicional de longo alcance dos solidos cristalinos, e a
desordem de longo alcance dos liquidos isotrdpicos e gases, aumentando
seu grau de desordem com o aumento de temperatura [45] [46] (como
ilustrado na Figura 17).

Figura 17 - Ordem molecular dos CLs.
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Fonte: Adaptado da referéncia [45].
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Os CLs sdo usados em aplicagdes tecnoldgicas de grande
importancia por serem anisotropicos. A sua anisotropia permite a
mudanca nas propriedades éticas pela aplicacdo de campos magnéticos
ou elétricos [46]. A mudanca nas propriedades Opticas pode ser usada
para modular a luz e, portanto, obter-se a informag&o a cerca da mesma
[43], sendo este efeito a base de todas as aplicagBes tecnoldgicas dos
cristais liquidos.

Os CLs sao classificados em mesofases essencialmente por sua
simetria e grau de ordenamento, sendo divididos em duas familias:
termotropicos e liotropicos [48] [49] [47]. A familia dos termotropicos
tem grande importancia em aplicagdes tecnoldgicas, como na fabricagéo
de dispositivos eletro-Gpticos e sensores de temperatura e pressao [43].
Em 1922 Friedel classificou os CLs termotrépicos em mesofases, de
acordo com suas propriedades estruturais e ordem molecular, propondo
a divisdo em trés classes: nematica, colestérica e esmética. Na Figura 18
ilustra-se essas trés fases.

Figura 18 - Fases dos cristais liquidos termotropicos.

Fase Nematica Fase Esmética Fase Colestérica
Fonte: Adaptado da referéncia [50].

Cristais liquidos neméticos tem menor ordem de nivel molecular.
As moléculas, que sdo alongadas estdo quase paralelas entre si com
centros ndo alinhados, ndo existindo camadas definidas. Suas
propriedades dpticas mudam sob a a¢do de um campo elétrico [44]. Os
cristais liquidos nematicos servem como principal matéria-prima na
fabricacdo de retardadores variaveis de cristal liquido LCVRs, utilizados
para deslocar a fase na técnica de shearografia.
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3.1.1 Retardadores Variaveis de Cristal Liquido

Um Retardador Varidvel de Cristal Liquido LCVR é também
chamado de Valvula de Cristal Liquido Nematico LCLV ou Modulador
Espacial de Luz (SLM). Cristais liquidos nemaéticos sdo hoje
frequentemente usados para alterar a polarizacdo ou a fase e amplitude
de uma onda de luz [33]. A Figura 19 ilustra um LCVR comercial,
fabricado pela empresa Meadowlark Optics, tal dispositivo possui dois
eixos principais, que estdo indicados pelas letras s (slow) e f (fast).

Quando a luz incidente é linearmente polarizada e incide paralela
ao eixo lento do dispositivo, 0 mesmo pode ser usado como modulador
de fase de tensdo controlada, sendo possivel alterar o atraso da fase da
luz que atravessa a célula. Alternativamente, quando a luz é linearmente
polarizada e possui componentes paralela e perpendicular ao eixo lento,
a célula de CL funciona como um retardador varidvel continuo ao longo
de uma ampla faixa de frequéncias [43]. A componente polarizada,
transmitida paralelamente ao eixo rapido, viaja a uma velocidade mais
elevada do que a componente polarizada, transmitida paralelamente ao
eixo lento, isto gera uma retardancia da fase entre as duas componentes
de onda [51].

Figura 19 - Retardador Variavel de Cristal Liquido.

Fonte: Ré}eéncia [51].

Quando uma determinada tensdo € aplicada ao cristal liquido, o
seu indice de refracdo ¢ alterado, fazendo com que a velocidade das
ondas se altere e a diferenca de fase relativa entre as ondas
ortogonalmente polarizadas seja também alterada. Para que a diferenca
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de fase possa ser controlada, é necessario realizar uma calibracdo que
determinara a curva tensdo versus diferenca de fase do retardador. Essa
curva permite conhecer o nivel de tensdo que deve ser aplicado para
promover a diferenca de fase desejada. O retardador variavel de cristal
liquido ndo é tdo compacto quando o PZT, porém, apresenta a vantagem
de ser introduzido na transmissdo em qualquer lugar da configuracdo
experimental.

Quando combinado com outros componentes Opticos 0s
retardadores variaveis de cristal liquido produzem atenuagdo
eletricamente controlavel, rotacdo de polarizagdo linear ou modulagéo
de fase. A modulagdo de fase pura é conseguida alinhando o eixo 6ptico
do retardador de cristal liquido paralelamente a um raio de entrada
linearmente polarizado. Ele fornece retardo ajustavel, alterando a
birrefringéncia do material como funcéo da tenséo aplicada [35].

Dispositivos de cristal liquido devem ser impulsionados
eletricamente com uma forma de onda AC® com nenhuma componente
DC’ para evitar o aciimulo iénico que pode danificar o cristal liquido. O
dispositivo que envia tensdo ao LCVR deve ser capaz de sintetizar uma
onda quadrada na ordem de 2 kHz de amplitude ajustavel com tensao
média igual a zero para controla-lo [51].

Um arranjo Optico para deslocar a fase de uma onda de luz
utilizando um LCVR, e controlado por um computador, € ilustrado na
Figura 20. O esquema possui uma camera CCD para registrar a
intensidade do interferograma, enviando as informacGes até uma placa
de captura de imagens com interface Firewire (i.e., IEEE 1394b%). Um
laser é utilizado para realizar a iluminagdo. O esquema ainda possui um
monitor, que serve como uma interface entre o usuério e software. O
LCVR ¢ colocado em frente ao dispositivo que separa a frente de onda
refletida pelo objeto testado (os feixes F1 e F2 representam,
respectivamente, os feixes de referéncia e medi¢do, os quais sdo
provenientes do objeto). Os eixos (lento e rapido) do LCVR séo
alinhados aos eixos de polarizacdo do dispositivo que separa a frente de
onda. O polarizador recombina as duas componentes ortogonalmente

® AC: Do inglés alternating current, ou corrente alternada, é uma corrente
elétrica cujo sentido varia no tempo, sendo usual a vérias formas de ondas.

" DC: Do inglés direct current, ou corrente continua, é o fluxo ordenado de
elétrons sempre em uma direcdo de polarizacao.

% |IEEE 1394b: Também conhecida como Firewire, é uma interface serial para
computadores pessoais e aparelhos digitais de audio e video, que oferece
comunicacdes de alta velocidade e servicos de dados em tempo real.



51

polarizadas para que a figura de interferéncia seja visivel no sensor da
camera.

Figura 20 - Esquema de acionamento de um LCVR.
LASER

Divisor de Feixes
Polarizador

Ciamera
CcCD
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Captura
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Computador

Fonte: Adaptado da referéncia [7].

Ao aplicar-se uma diferenca de potencial elétrico (ddp) sobre a
célula, cria-se um campo elétrico E perpendicular a janela de vidro.
Dipolos elétricos sdo induzidos e as moléculas de CL sofrem torques
gue as fazem girar alinhando-as com o campo elétrico, como ilustrado
através da Figura 21 [43] [45].

Figura 21 - Mudanca na retardancia com o aumento do campo elétrico E.

&

Tensao (V)
Fonte: Adaptado da referéncia [52].
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A medida que a ddp aumenta, as moléculas (exceto aquelas
fixadas na superficie interior da janela) giram cada vez mais em direcdo
ao campo elétrico aplicado, causando uma diminuicao na birrefringéncia
e também na retardancia A¢ do LCVR [32].

A birrefringéncia é funcdo da ddp, temperatura (diminuindo em
torno de 0,4% por cada °C crescente) e do comprimento de onda
(diminuindo a medida que 0 mesmo aumenta). A Equacdo 24 descreve a
birrefringéncia de um LCVR como sendo a diferenca entre o indice de
refracdo extraordinario (eixo lento) n, e o indice de refracdo ordinario
(eixo rapido) n, [32] [43].

An =n, —n, Equacéo 24

J4 a retardancia é descrita na Equacéo 25 como:
2m x
Ap(V,T,A) = TdAn Equacéo 25

onde A é o comprimento de onda da fonte de luz, d € a espessura da
camada de cristal liquido e An a birrefringéncia da célula de cristal
liquido [45].

Os LCVRs usam material de cristal liquido nematico, a sua
arquitetura € ilustrada na Figura 22. As faces da cavidade contendo o
material birrefringente sdo feitas de trés camadas: vidro de silica
fundido, 6xido de indio estanho (ITO) que serve como eletrodo, e uma
camada dielétrica polida que assegura o alinhamento das moléculas
gracas a riscos paralelos microscopicos. O CL é depositado entre estas
camadas. As duas faces sdo separadas por um espacador de alguns
micrometros de espessura [51] [43].

Na auséncia de ddp (V=0), as moléculas de cristal liquido se
encontram paralelas ao substrato de vidro e o retardo maximo é
alcangado. Quando a tensdo é aplicada (V>>0) as moléculas de cristal
liquido inclinam perpendicularmente de forma proporcional ao proprio
valor de tensdo, com isso, é possivel controlar a retardancia A¢ dos
feixes de luz [43] [51]. A Figura 22 ilustra o que foi descrito acima.
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Figura 22 - Alinhamento das moléculas para V=0 e V>>0.

«—Vidro de silica fundido

«—ITO
Camada de alinhamento

Espacador
Moléculas de CL

Retardancia
Maxima (V=0)

Retardancia
Minima (V>>0)

Moléculas de CL
alinhadas com
tensdo aplicada

Fonte: Adaptado da referéncia [51].

O tempo de resposta destes dispositivos depende de uma série de
fatores: espessura da camada do material nematico, viscosidade,
temperatura de operacdo, variagbes no drive de tensdo e possiveis
tratamentos superficiais efetuados na fabricacdo. Geralmente, a resposta
de um LCVR é mais rapida quando aplicam-se valores crescentes de
ddp na célula de CL [51]. O tempo de resposta & proporcional ao
guadrado da espessura da camada de cristal e, portanto, ao quadrado da
retardancia total. Em [33] é definido que para um aumento de tensédo de
0,2 V o tempo de resposta do retardador é 30 ms.

O tempo de resposta é melhorado com o uso de materiais
customizados com birrefringéncia alta e com camada de cristal liquido
fina. Temperaturas mais elevadas diminuem a viscosidade do material e
também contribuem para uma resposta mais rapida [51].

Retardadores de ordem zero sdo preferidos para aplicagfes que
exigem estabilidade. Um retardador de ordem zero é fino e tem baixa
birrefringéncia [51].

3.2 FUNDAMENTOS DA PIEZOELETRICIDADE

A piezeletricidade (ou efeito piezelétrico direto) é a capacidade
gue determinados materiais possuem de gerar uma polarizacdo elétrica
guando submetidos a uma deformagdo mecénica. Este efeito foi
descoberto por Jacques e Pierre Curie no final de 1880 [53].
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A piezeletricidade esta baseada na formacao de forte dipolo entre
fons de cargas contrarias na estrutura cristalina de um cristal idnico. A
orientagdo cristalina aleatéria faz com que as cerdmicas piezelétricas
ndo estejam naturalmente ativas, sendo necessaria a polarizacdo dos
cristalitos piezelétricos. Isto é possivel através de técnicas que
proporcionam uma orientacdo preferencial da estrutura cristalina durante
0 processo de fabricagdo. Um método simples, porém, bastante
empregado para a orientacdo de dominios € o processo de poling [54]. A
Figura 23 (a) ilustra os dipolos elétricos da cerdmica ferroelétrica antes
do processo de poling, (b) durante e (c) apds o processo.

Figura 23 - Representacdo do processo de poling.
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Fonte: Adaptado da referéncia [55].

Depois disso 0 material ceramico exibe propriedades piezelétricas
e muda suas dimensdes quando uma ddp elétrico é aplicada. Quando
esses materiais sdo submetidos a uma deformacdo mecénica, geram uma
diferenca de potencial elétrico. Inversamente, quando se aplica uma ddp
elétrico nas superficies desses materiais, eles sofrem deformacéo
mecénica, podendo se contrair ou se expandir, dependendo da
polaridade da tensdo aplicada [56], como ilustrado na Figura 24. Em (a)
0 material piezelétrico ndo é submetido a nenhuma ddp elétrico, (b) uma
ddp elétrico é aplicada diretamente sobre o material, expandindo-0. Em
(c) a ddp é aplicada com polaridade oposta e o material acaba se
contraindo. Em ambos 0s casos o elemento piezelétrico tende a retornar
a sua dimenséo original, quando a ddp elétrico é removida.
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Figura 24 - Principio bésico da piezeletricidade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
3.2.1 Atuadores Piezelétricos PZTs

Os atuadores piezelétricos proporcionam movimentos de alta
precisdo (de alguns micrometros) a bicos injetores de motores de
combustdo interna, lentes e espelhos. O elemento ativo pode pertencer a
materiais naturais como cristais de quartzo, rochelle e turmalina, os
quais possuem um efeito piezelétrico pequeno, ou ainda a materiais
ceramicos policristalinos com propriedades piezelétricas, como é o caso
do titanato de bario e do titanato zirconato de chumbo que é
representado pela sigla PZT [57].

Para o dimensionamento de um atuador piezelétrico, utiliza-se a
expressao dada pela Equagéo 26:

AL = d33nU Equacéo 26

onde AL representa o deslocamento do atuador, o qual é o proprio
deslocamento do espelho, ou a variagdo de caminho oOptico da luz, d5 é
o coeficiente de deformacdo mecénica, n é 0 nimero de discos
ceramicos utilizados na fabricacdo e U a tensdo de operagdo [55].

Embora muito utilizado, o PZT apresenta caracteristicas tipicas
como: (a) ndo linearidade, (b) histerese e (c) desvio linear, efeitos estes
ilustrados na Figura 25.
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Figura 25 - Caracteristicas tipicas de um PZT.
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Fonte: Adaptado da referéncia [6].

No contexto das ndo idealidades do PZT, o equipamento possui
resposta ndo linear (Figura 25a) com desvios de linearidade de +1° em
deslocamentos de fase nominais de +90°. Em (b), o PZT apresenta o
efeito de histerese com desvios de linearidade de +2° quando o
deslocamento de fase corresponde a 0°, e +1° quando é igual a 90°. O
principal erro de fase, apresentado na sequéncia, é um offset de +1°,
com um erro residual para ndo linearidade que é inferior a +0,005".
Outra fonte de erro, ilustrada na Figura 25 (c), & um desvio linear do
PZT [6]. Outra fonte de erro que pode ser significativa no deslocamento
de fase esté relacionado com a qualidade do movimento do espelho. Se
0o movimento do espelho apresentar pequenas inclinagdes estas
produzirdo incrementos de fase diferentes em diferentes regifes da
imagem. A minimizacao deste efeito depende um bom projeto mecénico
do dispositivo de deslocamento do espelho.

3.3 CALIBRAGAO DOS DESLOCADORES DE FASE

Ochoa e Huntley [34] propuseram um método para calibrar um
modulador de fase (i.e., retardador variavel de cristal liquido) ndo linear
baseando-se na minimiza¢do de uma funcdo obtida a partir de uma
sequéncia de imagens interferométricas. O método pode ser aplicado
tanto para interferometria de frente de onda plana quanto de frente de
onda speckle, permitindo uma calibracdo conveniente in situ para uma
ampla variedade de configuracbes de interferdbmetros. A principal
vantagem deste sobre outros métodos de calibracdo € que tanto os
termos de variacdo de fase linear quanto os de fase quadratica sédo
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medidos. O desempenho do método proposto foi verificado pelos
autores através de ensaios em que o deslocamento de fase € determinado
de forma independente por um método de transformada de Fourier.

A calibracdo do modulador de fase é realizada através da
determinacdo do deslocamento de fase a partir da aplicacdo de uma
tensdo induzida. O retardador varidvel de cristal liquido é bem
conhecido por apresentar ndo linearidade elevada em relacdo a ddp
aplicada [35]. A calibracéo consiste no registro de duas imagens, antes e
depois da aplicacdo de uma ddp conhecida no modulador de fase. A
diferenca média do quadrado das intensidades entre as duas imagens é
obtida calculando a média sobre todos os pixels da imagem, podendo
entdo ser representada como uma funcdo da ddp.

Rosso et. al. [35] mostram o resultado da curva de calibragdo de
um retardador varidvel de cristal liquido obtido com uma configuracdo
experimental para shearografia, proxima a que se pretende utilizar neste
trabalho. Na Figura 26 ilustra-se a curva obtida por [35].

Em [35], um algoritmo de quatro passos, com incrementos de
a=mn/2 foi utilizado para calcular a fase, sendo aplicado,
sucessivamente (1500, 1890, 2166 e 2371) mV de tensdo na célula de
cristal liquido. E possivel observar que a curva de calibragdo obtida
pelos autores apresenta nesta faixa uma melhor linearidade. Na Figura
26 isto é destacado na cor vermelha pela area tracejada.

Figura 26 - Curva de calibragao de um retardador variavel de cristal liquido.
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Fonte: Referéncia [35].
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Para um transdutor piezelétrico a curva caracteristica de resposta
de uma calibracdo é apresentada na Figura 27. A calibracdo do PZT
realizou-se utilizando um interferdmetro de Michelson, controlando-se
o0s incrementos de fase através de um computador e os gerando por meio
de um conversor D/A. O PZT desloca, ndo mais, que um comprimento
de onda, para isto é aplicado um intervalo de tensdo de 140V, entre
(400 e 540) V [59]. O comprimento de onda de 632,8 nm refere-se ao
laser HeNe, da cor vermelha.

Figura 27 - Curva de calibragéo de um PZT.
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4 MATERIAIS E METODOS

O capitulo 4 tem por objetivo descrever os materiais e métodos
utilizados nos ensaios, visando assim, uma melhor compreensdo da
avaliacdo das principais caracteristicas dos deslocadores de fase e do
estudo de caso utilizando a técnica de shearografia.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA BANCADA PARA AVALIACAO
DAS CARACTERISTICAS DO LCVR E PZT

Com o desenvolvimento desta bancada, pretende-se avaliar as
caracteristicas pertinentes aos dois deslocadores de fase (LCVR e PZT),
Como: curva caracteristica de resposta, linearidade, tempo de resposta,
incerteza na medicdo da diferenca de fase e histerese. Também avaliar-
se-4 caracteristicas peculiares ao sinal enviado ao LCVR: duty cycle e
frequéncia.

Os requisitos necessarios para desenvolver a bancada de ensaios,
utilizada nesta etapa da dissertagdo, séo listados abaixo:

1. Utilizar um laser como fonte de luz coerente, sendo posicionado de
forma que a luz incida diretamente no interferdbmetro;

2. Montar dois interferometros, que possibilitem separar e sobrepor
dois feixes de luz;

3. Cada interferdbmetro deve dispor de um dispositivo capaz de realizar
o0 deslocamento de fase (PZT e LCVR);

4. Acoplar uma cadmera na saida de cada interferdbmetro, capturando as
imagens obtidas nos ensaios;

5. Possuir um computador para aquisicdo e processamento das
imagens, além de realizar o controle de todos os elementos da
bancada.

A bancada de ensaios utilizada para avaliacdo das principais
caracteristicas dos deslocadores de fase foi montada no Laboratdrio de
Metrologia e Automatizacdo da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABMETRO), apés a especificacdo do aparato experimental, o qual é
ilustrado em mddulos de uma forma simplificada na Figura 28.
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Figura 28 - Mdédulos do aparato experimental.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

No aspecto de hardware, a bancada foi composta por quatro
partes: camera digital monocromatica, a qual é parte integrante do
mabdulo de formacdo e aquisicdo de imagens; fonte de luz laser, a qual
constitui 0 moédulo de iluminagdo, computador para processamento,
comando e aquisicdo dos dados e interferdmetro, parte constituinte do
maodulo de formagao e aquisicio de imagens.

A camera digital monocromatica é uma ferramenta que registra a
intensidade de luz e a representa através de uma imagem descrita em
niveis de cinza. Hoje em dia, diferentes cameras digitais estdo
disponiveis comercialmente. A principal especificacdo de uma cdmera
digital é sua resolucdo espacial, ou seja, 0 nimero de pixels. A selecdo
da resolucdo espacial depende da aplicacdo especifica e do custo [26].
Para este trabalho foi selecionada uma cadmera modelo Flea 3 14S3M, da
Point Grey, que possui uma resolucdo maxima de 1392 pixels na direcdo
horizontal e 1032 pixels na direcéo vertical, em um sensor CCD modelo
Sony ICX267AL de %" com taxa de aquisicdo maxima de 30 Hz. A
camera foi utilizada em conjunto com uma placa de captura de imagens
Firewire (i.e., IEEE-1394b). A mesma camera foi utilizada nos ensaios
realizados, para avaliar tanto o LCVR quanto o PZT.

Utilizou-se para esta etapa de ensaios um laser HeNe do
fabricante Melles Griot, modelo 05-LHP-991, de 10 mW de poténcia e
com 632,8 nm de comprimento de onda, da cor vermelha.

As imagens de um padrdo de franjas de interferéncia, foram
registradas pelo sensor CCD da camera e processadas utilizando dois
softwares, um desenvolvido na plataforma LabVIEW e outro em Visual
C#. O software desenvolvido em LabVIEW serviu para aquisicdo das
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imagens que apdés foram processadas no software desenvolvido no
programa Visual C#.

O programa desenvolvido em Visual C# tem a funcdo de
processar um conjunto de imagens, referentes a cada ensaio realizado,
calculando a fase de cada imagem em func¢do da tensdo aplicada. Para
determinar o valor da fase, utilizou-se um algoritmo de 5 passos, melhor
detalhado no capitulo 2, secdo 2.2.6. A partir desse algoritmo e
utilizando mais algumas ferramentas, a imagem de interferéncia é
digitalizada e o angulo de fase associado as franjas é calculado. Na
Figura 29 ilustra-se a tela principal do programa desenvolvido em
Visual C#, onde através dele € possivel monitorar a intensidade da luz
em cada um dos 5 detectores virtuais, apresentados na cor verde, e
distribuidos na regido correspondente a um comprimento de onda
(3609).

Figura 29 - Tela principal do programa feito em Visual C#.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O interferdmetro montado é similar ao interferdbmetro de
Michelson. A configuracéo que utiliza o cristal liquido é apresentada na
Figura 30. O LCVR foi conectado a um gerador de funcdes através de
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um conector do tipo BNC®. O gerador ¢é capaz de produzir sinais com
diferentes amplitudes, frequéncias, tipos de onda, offset etc. Foi utilizada
uma interface GPIB-USB-HS para realizar a comunicagdo entre o
gerador de fungdes e o computador. No apéndice A é apresentado o
software desenvolvido para controlar o sinal enviado pelo gerador de
funcbes ao LCVR.

Ainda no interferdmetro da Figura 30, o polarizador P1 tem seu
eixo orientado a 45°. Com isso, a luz que incide no interferdmetro se
decompde em componentes com mesma intensidade, polarizadas nos
planos vertical e horizontal. A luz incidente atravessa o cubo divisor
sensivel & polarizagdo, de forma que o mesmo reflita a componente
polarizada em uma dire¢do e a transmita a outra. Entre o cubo divisor e
cada um dos espelhos sdo inseridas placas de quarto de onda orientadas
a 45° para girar em 90° a polarizacdo dos feixes de cada braco antes da
nova passagem das componentes pelo cubo divisor. Assim, a
componente que foi transmitida na primeira passagem sera refletida na
segunda e vice-versa. A montagem ainda possui 2 espelhos (espelho 1 e
espelho 2), que devem estar criteriosamente alinhados. O dispositivo
LCVR ¢ posicionado entre o divisor de feixes e o polarizador P2. Os
eixos principais do dispositivo (eixos rapido e lento) devem ser
alinhados as duas componentes de luz ortogonalmente polarizadas que
emergem do cristal liquido. Dessa forma, quando uma tenséo é aplicada
ao dispositivo LCVR, ocorrera um retardo de fase entre as duas
componentes. Finalmente, o polarizador P2 deve ter seu eixo orientado a
45° para recombinar as duas componentes ortogonalmente polarizadas
para que a imagem de interferéncia seja visivel no sensor da camera. A
imagem captada pelo sensor da camera é um padrdo de franjas, formado
pela interferéncia dos dois feixes. Uma imagem de um padréo de franjas
de interferéncia ¢ ilustrada na Figura 2 da se¢do 2.1, capitulo 2.

9 BNC: Bayonet Neil Concelman é um conector para cabos coaxiais tipo RG-58
e RG-59, muito utilizado em aplica¢bes de radiofrequéncia que necessitam de
um conector rapido, apto para UHF (Ultra High Frequency, ou Frequéncia ultra
alta) de impedancia constante.
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Figura 30 - Bancada para avaliar o LCVR.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O LCVR utilizado foi fabricado pela Meadowlark Optics, modelo
LVR 200, cujas principais caracteristicas estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Principais caracteristicas do LCVR LVR-200.

Material do Retardador Cristal Liquido Nematico
Comprimento de onda utilizavel 45021800 nm

Didmetro da Célula 50,8 mm

Abertura Livre da Célula 17,78 mm

Espessura da Célula 19,05 mm

indice de Refrago n, 1,7904

indice de Refracdo n, 1,5277

Espessura da Camada de CL 14 ym

Birrefringéncia 0,2627

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o intuito de efetuar os ensaios com seguranca, evitando
danos a célula de cristal liquido, trabalhou-se dentro de uma faixa de
tensBes: +10 V. O gerador de fungdes, modelo 33120A da Agilent, foi
configurado com uma forma de onda quadrada, de amplitude média
igual a zero. Definiu-se ainda a frequéncia, ndo maior que 2 kHz, e
também, o duty cycle, que é utilizado para descrever a porcdo de tempo
durante a qual um componente, dispositivo ou sistema esta em operagéo,
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e pode variar de 0 a 100 %. A Figura 31 ilustra um sinal de tensdo, com
forma de onda quadrada e o respectivo duty cycle.

Figura 31 - Sinal aplicado ao LCVR.
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O atuador piezelétrico utiliza tensédo continua DC, diferentemente
do LCVR, expandindo ou contraindo o PZT e criando uma pequena
mudanca de posicdo ao espelho colado junto a ele.

A Figura 32 ilustra uma peca, utilizada como parte da
configuragdo Optica para shearografia, onde em (a) o elemento
piezoeléctrico é suportado por uma geometria cilindrica, deixando assim
0 elemento piezoeléctrico centralizado e coaxial ao suporte. Ja em (b) é
ilustrado o espelho ja colado sobre o PZT, que necessita um especial
cuidado para garantir a perpendicularidade do mesmo em relacdo ao
eixo do movimento de translacédo [3].
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Figura 32 - Peca com suporte, PZT e espelho.

PZT Espelho

PZT

Pega de
suporte

Pega de suporte

(@)

Fonte: Referéncia [3].

(b)

Uma mudanga de fase pode ser introduzida no feixe de referéncia
guando monta-se um elemento piezelétrico junto de um espelho,
localizado em um dos bragos do interferdmetro. Com isso um
deslocamento muito pequeno é gerado, correspondendo a um passo de
fase entre os feixes do objeto e de referéncia, ja que o comprimento do
braco é alterado [3].

A Figura 33 mostra a disposi¢do Optica para a mudanca de fase
utilizando um atuador piezelétrico. O interferdbmetro utilizado é também
similar ao interferdmetro de Michelson, o mesmo usado para o LCVR, a
fim de proporcionar uma comparacdo justa das caracteristicas dos
deslocadores de fase.

O PZT ¢é conectado a um circuito amplificador, fabricado pela
Physics Instrument, modelo E-831, cuja funcdo é amplificar um sinal de
entrada oriundo de um conversor digital/analégico, modelo NI USB
9264, fabricado pela National Instruments. A imagem vista pela camera,
e entdo captada, € também um padrdo de franjas de interferéncia,
adquiridas e processadas na sequéncia pelos mesmos softwares
utilizados na avaliacdo do LCVR, fornecendo também as informacdes
necessarias para a avaliacdo das caracteristicas do PZT.

No interferdmetro da Figura 33, que utiliza o PZT para deslocar a
fase, os polarizadores e as placas de quarto de onda sdo necessarios
devido a utilizacdo de um divisor de feixes polarizado. Utilizou-se tal
divisor de feixe, a fim de efetuar uma comparacdo justa com o cristal
liquido, ja& que a configuragdo dptica que utiliza o LCVR para deslocar a
fase possui todos estes componentes. Sendo assim o polarizador P1 tem
seu eixo orientado a 45°, com isso a luz que incide no interferémetro se
decompfe em componentes com mesma intensidade, polarizadas nos
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planos vertical e horizontal. A luz incidente atravessa o cubo divisor
sensivel a polarizacdo, de forma que o mesmo reflita a componente
polarizada em uma direg&o e a transmita a outra. Entre o cubo divisor e
cada um dos espelhos s&o inseridas as placas de quarto de onda
orientadas a 45° para girar em 90° a polarizacdo dos feixes de cada braco
antes da nova passagem das componentes pelo cubo divisor. Assim, a
componente que foi transmitida na primeira passagem sera refletida na
segunda e vice-versa. A montagem ainda possui 2 espelhos (espelho 1 e
espelho 2), que devem estar criteriosamente alinhados. O atuador
piezelétrico é colado atras do espelho 1. Dessa forma, quando uma
tensdo é aplicada ao PZT, o mesmo € expandido ou contraido,
movimentando o espelho 1, assim uma diferenga de caminho &ptico
entre os feixes de luz é gerada, a qual corresponde ha um certo
deslocamento de fase. Finalmente o polarizador P2 deve ter seu eixo
orientado a 45° para recombinar as duas componentes ortogonalmente
polarizadas para que a imagem de interferéncia seja visivel no sensor da
cadmera. A imagem captada pelo sensor da camera é um padrdo de
franjas, formado pela interferéncia dos dois feixes.

Figura 33 - Montagem da bancada para o PZT.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O PZT utilizado foi fabricado pela empresa Piezomechanik,
modelo STr-35/150/6 com as caracteristicas principais apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2: Principais caracteristicas do PZT utilizado.

Tensdo de Operagdo Mé&xima 150 V
Deslocamento Maximo 6 um
Capacitancia Elétrica 2800 nF
Frequéncia de Ressonancia 10 kHz

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As montagens apresentadas nesta se¢do controlam os elementos
utilizados nos arranjos dpticos para deslocar a fase. A partir da selecéo
das configuraces, apresentadas nas Figuras 30 e 33, foram efetuados
ensaios para obter informacBes referentes ao comportamento dos
elementos deslocadores de fase e com isso avaliadas as propriedades
inerentes a eles, j& descritas no Capitulo 1, Secdo 1.1.2 desta dissertacao.

4.2 INTERFEROMETROS UTILIZADOS PARA O ESTUDO DE
CASO UTILIZANDO SHEAROGRAFIA

Para realizagdo dos ensaios utilizando a técnica de shearografia
foi adicionado aos moédulos apresentados na Figura 28 o modulo de
carregamento, o qual é utilizado para gerar no corpo de prova uma
pequena deformagdo. A Figura 34 mostra 0s médulos necessarios para
realizagdo dos ensaios com a técnica da shearografia.

Figura 34 - M6dulos para realizagdo dos Ensaios com shearografia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O interferdmetro montado para realizacdo dos ensaios utilizando
0 LCVR é apresentado na Figura 35. O polarizador 1 tem seu eixo
orientado a 45°, fazendo com que a luz incidente no interferémetro tenha
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componentes com mesma intensidade polarizadas nos planos vertical e
horizontal. A luz incidente atravessa o cubo divisor sensivel a
polarizacéo, de forma que o mesmo reflita a componente polarizada em
uma direcdo e a transmita a outra. Entre o cubo divisor e cada um dos
espelhos sdo inseridas placas de quarto de onda orientadas a 45° para
girar em 90° a polarizagdo dos feixes de cada braco antes da nova
passagem das componentes pelo cubo divisor. Assim, a componente que
foi transmitida na primeira passagem sera refletida na segunda e vice-
versa. A montagem ainda possui 2 espelhos (espelho 1 e espelho 2), que
devem estar ligeiramente desalinhados para promover o deslocamento
lateral entre as imagens. O dispositivo LCVR é posicionado entre o
divisor de feixes e o polarizador 2. Os eixos principais do dispositivo
(eixos rapido e lento) devem ser alinhados as duas componentes de luz
ortogonalmente polarizadas que emergem do cristal liquido. Dessa
forma, quando uma tenséo é aplicada ao dispositivo LCVR, ocorrera um
retardo de fase entre as duas componentes. Finalmente o polarizador 2
deve ter seu eixo orientado a 45° para recombinar as duas componentes
ortogonalmente polarizadas para que a imagem de interferéncia seja
visivel no sensor da cAmera. A imagem captada pelo sensor da camera é
um padrao speckle, formado pela interferéncia dos dois feixes.

Figura 35 - Interferdmetro para ensaios com shearografia utilizando LCVR.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O arranjo 6ptico classico utilizado atualmente no LABMETRO
emprega um PZT para gerar o deslocamento de fase. A Figura 36



69

apresenta um divisor de feixe ndo polarizado, dois espelhos, um deles
inclinado para gerar a interferéncia e outro sendo deslocado pelo PZT
para provocar 0 deslocamento de fase. Utiliza-se também uma camera
para captar os resultados, representada na figura como uma lente e um
sensor e a qual capta o padrdo speckle de interferéncia. Utilizou-se esta
configuracdo para obter resultados que serviram como referéncia para
comparagdo com os resultados obtidos através da configuracdo que
utiliza o LCVR.

Figura 36 - Interferdbmetro para ensaios com shearografia utilizando PZT.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados obtidos através de um mapa de fases possibilitam
comparar de modo qualitativo 0 uso do PZT e do LCVR como
deslocadores de fase na técnica de shearografia. A fase sera calculada a
partir da mudanca na intensidade de cada ponto na imagem, devido ao
deslocamento de fase imposto por cada deslocador. Os mapas de fase
serdo gerados através de uma subtracdo ponto-a-ponto de um conjunto
de imagens defasadas de 90° entre elas.

4.2.1 Montagem da Bancada para o Estudo de Caso
As Figuras 37 e 38 sdo fotos das bancadas montadas para

realizacdo dos ensaios de sherografia com o PZT e o LCVR,
respectivamente.
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As duas montagens tem em comum os modulos 1, 2 e 3, 0s quais
representam, respectivamente:

1. Computador para aquisicdo e processamento das imagens
adquiridas;

2. Fonte de alimentacdo e drive de controle, para o laser;

3. Laser, corpo de prova e lampada al6gena.

O laser utilizado para esta etapa do trabalho é do tipo DPSS,
diode-pumped solid-state, da marca Thorlabs, modelo DJ532-40, com
poténcia tipica de 40 mW e comprimento de onda de 532 nm. O drive
utilizado para controle do laser é da marca Thorlabs, modelo IP500.

Para os ensaios com o PZT, e como ilustrado na Figura 37 (4), o
interferdmetro utilizado é similar ao de Michelson, que ja havia sido
descrito na Figura 36, da se¢do 4.2. Para enviar um sinal DC até o PZT
utilizou-se o esquema ilustrado em (5) da Figura 37, onde se tem um
conversor digital/analgico e um circuito amplificador alimentado por
uma fonte, os quais foram descritos com maiores informagfes na sec¢do
4.1.

Ja ao utilizar-se o LCVR nos ensaios de shearografia, realizou-se
mudancas na forma de enviar o sinal ao retardador variavel e também
em relacdo ao interferdmetro montado. A Figura 38 (4) ilustra o
interferdmetro, o qual é melhor visualizado na Figura 35, sendo também
descrito na se¢do 4.1. A Figura 38 (5) mostra o gerador de funches
utilizado para enviar o sinal até o LCVR, sendo descrito em detalhes na
secdo 4.1.



Figura 37 - Bancada para ensaios com shearografla utilizando PZT.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 38 - Bancada para ensaios com shearografla utilizando LCVR.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A lampada halégena utilizada possui poténcia de 500 W.

Na Figura 39(a) é ilustrada a parte frontal do corpo de prova
utilizado, o qual possui dimensdes de 185 mm x 120 mm. Ja em (b)
pode-se visualizar a vista posterior do CP. Nos ensaios realizados, 0
sistema de visualizagdo disponivel (camera + lentes) ndo foi capaz de
visualizar o completo CP, foi possivel visualizar no sensor da cadmera
somente o defeito artificial D1, visto de maneira mais clara na Figura 39
(b). Este defeito possui 35 mm de diametro e profundidade de 6 mm.

Figura 39 - Corpo de prova utilizado no estudo de caso.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
4.3 PLANEJAMENTO DO ESTUDO DE CASO

O seguinte procedimento foi adotado para a realizagdo dos
ensaios utilizando a técnica de shearografia:
1. Enquadramento do defeito D1 do corpo de prova campo de visdo do

sensor da cdmera;

2. Configuracdo dos parametros de imagem (Foco, Ganho, Shutter,
Gama);
Configuracdo dos parametros do software;
Aplicacéo do carregamento térmico com lampada hal6gena;
Aquisicdo automética de cinco imagens, defasadas de 90°,
adquiridas durante o resfriamento do corpo de prova;
6. Processamento das imagens;

gk w
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7. Andlise dos resultados e verificacdo da qualidade da imagem
através de impressdo visual.

As medicOes foram realizadas com deslocamento lateral nas
direcGes: horizontal e vertical. Para estas direcdes utilizou-se o valor de
deslocamento lateral de 10 mm, o qual se mostrou suficiente para
detectar na imagem o defeito do corpo de prova. J& os interferdmetros
apresentados nas Figura 37 (4) e 38 (4) foram fixados a uma distancia de
aproximadamente 0,7 m do corpo de prova.

Segundo [17], o tempo de duracdo do carregamento é um fator
importante para ensaios com shearografia e pode variar de 3 a 60
segundos. Para os ensaios realizados nesta dissertacdo utilizou-se um
tempo de aquecimento de 5 s, sendo suficientemente necessario devido
ao tamanho e profundidade dos defeitos presentes no corpo de prova.

A avaliagdo dos resultados foi feita através de uma andlise
qualitativa das imagens adquiridas com os arranjos Opticos utilizados,
apresentados nas Figuras 35 e 36. Para isto levou-se em conta: o ruido
presente na imagem, contraste, uniformidade da variacdo de fase e
efetividade da calibracéo.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nesta
dissertacdo. Com os parametros analisados e descritos, buscam-se
informag0es pertinentes, a fim de avaliar aspectos positivos e limitagdes
resultantes de uma possivel substituicio do PZT pelo LCVR para
deslocar a fase na técnica de shearografia.

5.1 AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS DOS
DESLOCADORES DE FASE

Analisou-se  cinco caracteristicas pertinentes aos dois
deslocadores de fase utilizados: curva caracteristica de resposta,
linearidade, tempo de resposta, incerteza na medicdo da diferenga de
fase e histerese. Também avaliou-se os efeitos de dois parametros: duty
cycle e frequéncia, peculiares ao sinal enviado ac LCVR. O duty cycle,
ou ciclo de trabalho, é utilizado para descrever a fracdo de tempo em
gue um sistema estd em um estado ativo, uma vez que o LCVR é um
componente optico-eletrénico e funciona em regime de liga-desliga,
repetitivamente. Ja a frequéncia indica o nimero de ocorréncias de um
evento em um determinado intervalo de tempo, e que também esta
presente no sinal enviado ao LCVR.

A primeira caracteristica analisada reflete a relacdo entre o
estimulo e a resposta de um elemento, sendo denominada de curva
caracteristica de resposta [60] [58], podendo ser expressa de diversas
maneiras. Aqui optou-se pela utilizacdo de graficos, visto que torna-se
mais facil a visualizagdo da resposta dos deslocadores de fase em funcédo
da tensdo aplicada.

Em virtude da ndo idealidade da relacdo entre o estimulo e a
resposta de um deslocador de fase, verificou-se também o erro de
linearidade. E possivel assim exprimir o quanto a curva caracteristica de
resposta se afasta de uma linha reta ideal.

Idealmente, a resposta dos deslocadores de fase deveria ser
instantanea, porém, na pratica ha sempre um lapso de tempo envolvido,
denominado tempo de resposta. O tempo de resposta é o intervalo de
tempo entre o instante em que submete-se o deslocador de fase a um
estimulo, com uma variagdo brusca, e o instante em que a resposta
atinge e permanece dentro de limites especificados, em torno de seu
valor final estavel [60] [58].

Outro pardmetro avaliado foi a incerteza na medicéo da diferenca
de fase, deslocada pelo LCVR ou PZT. Neste caso a incerteza de
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medicéo é a parcela de duvida associada ao deslocamento na medicdo da
fase [60].

A Ultima caracteristica avaliada foi a histerese. A histerese é um
comportamento ndo ideal que se manifesta em sistemas elétricos,
magnéticos e em alguns cristais piezelétricos. E caracterizada pela
diferenca de comportamento quando o mensurando® cresce ou decresce
em intensidade [60].

5.1.1 Curva Caracteristica de Resposta do PZT e do LCVR

Para 0s ensaios realizados a fim de obter a curva caracteristica de
resposta, 0s niveis de tensdo aplicados ao LCVR variaram de (1 a 10) V.
A Figura 40 ilustra a forma que o sinal quadrado que alimenta o LCVR
é modificado. O valor da tensdo méxima apresentado na figura é uma
tensdo pico a pico de 10 V, variando de +5 V até -5 V, enquanto que o
valor minimo é de 1V, variando de +0,5V até -0,5V. Um nivel DC
igual a zero é requerido em toda a faixa de tensdes aplicada.

Figura 40 - Esquema do sinal quadrado enviado ao LCVR.

Tensao
N

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O gréfico da Figura 41 ilustra a variacdo da intensidade dos pixels
de uma imagem versus tensdo do LCVR para um ensaio realizado, com
incrementos de tensdo positivos de 10 mV. A varia¢do da intensidade
decorre do deslocamento das franjas de interferéncia ao longo do ensaio

' MENSURANDO: é a grandeza especifica submetida a medicéo.
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em funcdo da variagdo da tensdo aplicada, sendo que a distancia entre
duas cristas, ou dois vales, corresponde a uma variagdo do caminho
optico no valor de um comprimento de onda () do laser.

O mesmo € ilustrado na Figura 42, porém com valores de fase ja
processados. Os valores de fase obtidos foram encontrados a partir do
mesmo conjunto de imagens, de um padrdo de franjas de interferéncia,
utilizado para obter o grafico da Figura 41, porém, calculados através de
um algoritmo de 5 passos, com o software Visual C#, ja comentado na
secdo 4.1 do capitulo 4. A célula de cristal liquido foi acionada através
de um sinal AC de baixa tensdo, com forma de onda quadrada,
frequéncia de 2 kHz e duty cycle de 50%. A resposta obtida representa a
variagdo de fase (retardancia) entre os feixes de luz ortogonalmente
polarizados, que chegam até o cristal liquido.

O LCVR apresentou uma sensibilidade maior, deslocando
aproximadamente 3 A, no intervalo de tensdes entre (2 a 5) V, intervalo
este destacado nos gréaficos através das linhas tracejadas.

A célula de cristal liquido é capaz de deslocar, utilizando todo o
intervalo de tensdo aceitavel, mais de trés ondas completas (360°), que
neste caso equivalem cada uma a 632,8 nm, referente ao comprimento
de onda do laser HeNe utilizado para os ensaios.

Na Figura 43 ilustra-se o grafico da variacdo da intensidade
versus a tensdo aplicada para o atuador piezelétrico. O ensaio realizado
de (0 a 100) V permite captar a variacdo continua entre 0s pontos de
intensidade maxima e minima, que indicam a posi¢do das franjas claras
e escuras, respectivamente. Ao analisar o resultado pode-se perceber que
ao aplicar-se um intervalo de tensdo de 100V desloca-se
aproximadamente 1,5 comprimentos de onda, mostrando que o modelo
de PZT utilizado no ensaio possui uma sensibilidade bem menor que a
célula de cristal liquido.

Na Figura 44 ¢ ilustrado o grafico da curva caracteristica de
resposta encontrada para o PZT. O software utilizado para obter o valor
da fase em funcdo da tensdo aplicada ao PZT foi o mesmo usado para o
LCVR. Para deslocarmos um comprimento de onda completo precisa-se
utilizar uma faixa que englobe 70V de tensdo, (10 & 80) V, por
exemplo.

A forma das curvas depende fortemente da auséncia de
perturbacBes (movimentos de ar, variagdes de temperatura, vibragfes
mecanicas). Para assegurar que tais perturbacdes ndo agiram durante o0s
ensaios, 0os mesmos foram repetidos inimeras vezes, obtendo-se as
mesmas curvas caracteristicas.



Figura 41 - Gréfico da variagdo da intensidade em fungéo da tensdo aplicada no LCVR.
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Figura 42 - Curva Caracteristica de Resposta do LCVR.
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Figura 43 - Gréfico da variagdo da intensidade em fungéo da tensdo aplicada no PZT.
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Figura 44 - Curva Caracteristica de Resposta do PZT.
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5.1.2 Avaliagéo da Linearidade

Para quantificar o erro de linearidade foi escolhido o método dos
minimos quadrados MMQ, que determina a equacdo de uma reta de
regressdo relacionando as variaveis x(Tensdo) e y(Fase), e, apos,
calcula-se 0 quadrado do coeficiente de correlagdo R% o qual é uma
medida de relacionamento linear entre estas variaveis. A equacao da reta
obtida pela regressdo linear esta apresentada na Equacéo 27.

Y=Ax+B Equagdo 27

A Figura 45 ilustra o grafico obtido utilizando a configuracdo da
Figura 30 da secdo 4.1, no qual é possivel avaliar a linearidade no
intervalo entre (2 a 2,82) V, no caso de se gerar o deslocamento de fase
com o LCVR. A faixa correspondente apresenta um coeficiente de
correlagdo de R?=0,9991, o que indica uma linearidade muito préxima
da ideal “1”. Como o LCVR apresenta uma retardancia alta para valores
baixos de tenséo, é possivel deslocar um comprimento de onda completo
dentro desta faixa. Quando uma variacéo de tensdo de 0,82 V ¢ aplicada,
ocorre uma variacao de fase de, aproximadamente, 360° (2r). O grafico
também apresenta a equacdo da reta de regressao linear mais adequada
para esta faixa.

Na Figura 46 apresenta-se o grafico que avalia a linearidade do
LCVR na faixa de tensbes entre (2,83 a 3,9) V. O coeficiente de
correlagdo obtido para esta faixa foi de R?=0,9932, inferior se
comparado ao valor encontrado no grafico da Figura 45. Para esta faixa
também desloca-se um comprimento de onda, porém, o intervalo de
tensdo utilizado é maior que o aplicado na faixa anterior, isto porque,
com o aumento da tensdo a retardancia tende a se aproximar de zero
V>>0, como j& descrito na se¢do 3.1.1 do capitulo 3.

A linearidade, ou o grau de proporcionalidade entre o sinal
gerado e a grandeza fisica (fase) também foi analisada para o caso do
PZT. Através da configuracdo apresentada na Figura 33 da secédo 4,
realizou-se 0s ensaios no intervalo de tensdo entre (0 & 100) V, com
incrementos de 0,1 V.

A Figura 47 ilustra o grafico para avaliacdo da linearidade na
faixa entre (10 e 79,6) V, a qual possibilita deslocar um comprimento de
onda completo, e apresenta coeficiente de correlagcdo de R%=0,9967,
inferior ao LCVR se comparado com coeficiente de correlagdo
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encontrado no grafico da Figura 45, que equivale ao intervalo de tensfes
entre (24 2,82) V.

Para o PZT, utilizando a faixa de (10 a 79,6) V, e no caso de se
realizar deslocamentos de 0, wn/2, =, 3n/2 e 2m, as tensdes enviadas
seriam, respectivamente, 10; 26,3; 45,9; 65,7 e 79,6 V.

O intervalo avaliado adequado para realizar as 5 mudancas de
fase, utilizando o LCVR, é a zona mais linear entre 2 ¢ 2,82 V.
Medicoes refinadas qualificaram este aspecto linear do deslocamento de
fase versus tensdo. No caso de aplicar-se um algoritmo de 5 passos, 0
incremento de fase o=n/2 ¢é obtido aplicando, por exemplo,
sucessivamente 2000, 2220, 2380, 2600 e 2820 mV no retardador
variavel de cristal liquido.



Figura 45 - Gréafico Avaliagdo da Linearidade do LCVR (2 22,82) V.
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Figura 46 - Gréafico Avaliacdo da Linearidade do LCVR (2,83 43,9) V.
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Figura 47 - Gréfico Avaliacdo da Linearidade do PZT (10 4 79,6) V.
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5.1.3 Avaliacdo do Duty Cycle e Frequéncia do Sinal do LCVR

Duas caracteristicas presentes no sinal de tensdo enviado ao
LCVR, e que podem ser variadas, sdo: frequéncia e duty cycle.
Realizou-se ensaios com intervalo de tensdo entre (1 a 5)V, com
incrementos de tensdo de 10 mV, a fim de avaliar e conhecer a
influéncia destes parametros na curva caracteristica de resposta.

A influéncia da frequéncia na curva de resposta do LCVR é
ilustrada na Figura 48. Um grafico de fase versus tensdo para seis
frequéncias diferentes (2000, 1500, 1000, 800, 500 e 100) Hz foi gerado.
O resultado apresentado mostra que a frequéncia ndo influencia
significativamente no resultado final da curva. Deve-se tomar cuidado,
porém, em ndo ultrapassar o valor de 2000 Hz especificado pelo
fabricante, como valor suficiente para controlar a célula de cristal
liquido, evitando com isso possiveis avarias.

Outro parametro avaliado foi o duty cycle, o qual descreve a
fracdo de tempo em que um sistema estd em estado ativo. Os valores
ensaiados para o duty cycle foram 70 %, 60%, 50%, 40% e 30%. A
Figura 49 ilustra a curva de resposta do cristal, a qual ndo tem uma
mudanca notavel causada pela mudanca de valores do duty cycle.

Visto que ndo existem diferencgas significativas nos resultados
apresentados em relacdo a frequéncia e ao duty cycle, os valores de
frequéncia de 2 kHz e duty cycle de 50% foram os valores selecionados
para se trabalhar como o LCVR.



Figura 48 - Gréafico Avaliacdo da Frequéncia LCVR.
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Figura 49 - Gréafico Avaliagdo Duty Cycle LCVR.
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5.1.4 Tempo de Resposta

Para realizar os ensaios referentes ao tempo de resposta dos
deslocadores de fase, foram utilizados dois softwares independentes, um
para adquirir as imagens e outro para controlar o sinal enviado aos
deslocadores. A cdmera foi configurada no modo manual, adquirindo
imagens monocromaticas de 8 bits, resolucdo espacial de 640 pixels na
direcéo horizontal e 480 pixels na diregéo vertical e taxa de aquisi¢do de
imagens de 30 Hz.

Para o0 ensaio utilizando o LCVR como deslocador de fase, um
sinal em degrau foi acionado, com tensdo baixa de 2,22 V e tensdo alta
de 2,42 V. Esse intervalo de tensbes garante que o LCVR seja capaz de
realizar um deslocamento na fase de 90°. Para o PZT, um sinal em
degrau também foi utilizado para acionar o dispositivo, o intervalo de
tensdo que garantiu um deslocamento na fase de 90° se encontrou entre
50,1V e 68,4 V. Detectaram-se esses intervalos ao obter as curvas
caracteristicas de resposta do dois elementos deslocadores de fase, ja
comentadas na se¢do 5.1.1.

Dentro de um intervalo de 55, 150 imagens eram adquiridas,
garantindo assim tempo suficiente para estabilizar a resposta dos
deslocadores de fase. Apo6s ser obtido o conjunto de imagens, que
continham franjas portadoras, as mesmas foram processadas utilizando o
software MATLAB. Através da analise do nivel de cinza de um ponto
da imagem, foi possivel verificar qual dispositivo realizava o
deslocamento de fase de maneira mais réapida.

A Figura 50 ilustra o gréafico do tempo de resposta obtido com os
dois deslocadores de fase. O PZT, representado pela linha azul do
grafico, mostra uma resposta mais rapida comparando-se ao LCVR,
representado pela linha vermelha. O sinal de tensdo é subitamente
variado, originando assim a resposta dos elementos, a qual ndo é
instantdnea, mas segue as curvas representadas em linha cheia no
gréfico.

O tempo de aquisicdo de 5 imagens defasadas 90° entre si seria de
4,3 s para 0 LCVR utilizado e 1,1 s para 0 PZT. O tempo de resposta
observado para um deslocamento de n/2 foi de 0,86 s para 0 LCVR e
0,23 s para o PZT.

Em [61] sdo apresentados tempos de resposta para o LCVR de
1 ms no caso da utilizacdo de tensdes crescentes e 5 ms para tensdes
decrescentes, quando desloca-se 90°, utilizando uma célula de cristal
liquido com birrefringéncia alta, de An=0,225, e camada de cristal com
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espessura de 3 um. Isso poderia justificar os valores mais altos
encontrados para este estudo, visto que o LCVR utilizado possui uma
camada de cristal liquido de 14 um, mesmo tendo birrefringéncia alta,
de 0,2627. Qutro fator a se considerar é a faixa de tenséo utilizada, aqui
optou-se por uma faixa dentro do intervalo que apresentou melhor
linearidade (2 a 3) V, porém, a célula de cristal liquido responde de
maneira mais rapida se aplicado valores de tensdo maiores.

Varios métodos para melhorar esses tempos de resposta do LCVR
sdo encontrados na literatura, podendo se chegar a valores de 50 us em
alguns casos, para cada 90° deslocados [62] [63] [64] [65].



Figura 50 - Avaliagdo do Tempo de Resposta dos Deslocadores de Fase.
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5.1.5 Avaliacéo da Incerteza na Medicéo da Diferenca de Fase

O histograma é uma forma grafica de representar uma contagem
sendo Util para indicar o percentual de pixels que a imagem tem de um
determinado nivel de cinza.

O histograma da Figura 51 pode ser associado a uma distribuicdo
normal, pois, as extremidades da figura tendem assintoticamente para
zero. Assim sendo, é possivel caracterizar tal distribui¢do através de um
desvio padrio™. Uma distribuicdo com desvio padrdo pequeno
determina uma homogeneidade maior da imagem, diferentemente, se o
desvio padrdo se mostra grande a imagem serd mais heterogénea, com
uma maior variabilidade.

Um histograma pode pertencer a mais de uma imagem. Neste
sentido realizaram-se ensaios com 0 PZT e o LCVR, obtendo conjuntos
de cinco imagens, deslocadas de 90° entre si e geradas com cada um dos
deslocadores de fase, para entdo obter os mapas de fase referentes a cada
conjunto de imagens.

O histograma para avaliacdo da incerteza na medicéo da diferenga
de fase obtido utilizando o PZT e o LCVR foi gerado através dos
seguintes passos:

1. Aquisicdo de dois conjuntos de cinco imagens, de um padrdo de
franjas de interferéncia, defasadas de 90° entre si e obtidas através
do deslocamento de fase gerado com o PZT e o LCVR, em
momentos distintos;

2. Processar cada conjunto de cinco imagens, a fim de obter o

respectivo mapa de fase para cada dispositivo;

Deslocar a fase em um valor constante e repetir o passo 1;

4. Processar cada conjunto de cinco imagens, a fim de obter um
segundo mapa de fase gerado com o PZT e um segundo mapa com
0 LCVR;

5. Obter a imagem resultante da diferenca dos mapas de fase obtidos
nos itens 2 e 4 para cada um dos dispositivos;

6. Processar os mapas de fase, obtendo-se a frequéncia com que cada
nivel de cinza aparece na mesma imagem e construir 0s respectivos
histogramas.

Para obter as imagens necessarias, a cimera teve seus parametros
configurados manualmente, buscando com isso diminuir uma eventual
mudanga nos tons de cinza que poderia ocasionalmente ocorrer se a

w

" Desvio padrdo: em uma distribuicdo normal é uma medida do seu grau de
disperséo.
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camera estivesse em um modo automatico. A camera foi configurada,

para os dois deslocadores de fase, como segue:

1. Resolucédo: 640 pixels na horizontal x 480 pixels na vertical;

2. Taxa de aquisicdo de 15 Hz;

3. Imagem do tipo monocromatica com 8 bits, o que indica que a
imagem tera 256 niveis de cinza.

A Figura 51 ilustra os histogramas das diferencas de fase obtidos
para 0 LCVR (linha vermelha) e para o PZT (linha azul). O histograma
construido a partir dos dados de fase obtidos com o LCVR possui
largura média mais estreita do que os obtidos com o PZT, o que
significa menor dispersdo dos dados. Para se calcular a incerteza dos
dados, foram utilizados os valores de largura do histograma medidos a
meia altura. Foram obtidos 10 niveis de cinza para a curva do LCVR e
12 niveis de cinza para a curva do PZT. A incerteza na medicdo da
diferenca de fase para ensaios utilizando o laser HeNe, da cor vermelha,
com comprimento de onda igual a 632,8 nm ¢ apresentada Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da incerteza na medicéo da diferenca de fase.

Deslocador de Fase Valor de Meia Largura | Incerteza na Medicéo
LCVR 10 N25
PZT 12 M21

Elaborado pelo Autor.

Para chegar ao valor de A/25, os 255 niveis de cinza da imagem
foram divididos pelo desvio padrdo de 10 niveis de cinza encontrados
para 0 LCVR. Da mesma forma, para o PZT, os 255 niveis de cinza da
imagem foram divididos pela dispersdo da altura média do histograma,
gue corresponde ha 12 niveis de cinza, sendo encontrado o valor de
M21.

Em [32] e [33] sdo apresentados valores para a incerteza de
medigdo de A/25 e A/28 para 0 PZT e 0 LCVR, respectivamente. O valor
de meia largura em torno dos niveis de cinza encontrado nos mesmos
trabalhos sdo de 9 niveis de cinza para o0 LCVR e 10 para o PZT. Os
autores ndo especificam o modelo de PZT e LCVR utilizados.



Figura 51 - Histograma da diferenca de fase entre dois mapas de fase obtidos com PZT e LCVR.
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5.1.6 Avaliagéo da Histerese

A histerese é a diferenca indicada pelo instrumento de medicdo
para um mesmo valor dentro do intervalo de medicdo quando o
mensurando é variado nos sentidos crescente e decrescente. Para um
deslocador de fase ideal esta caracteristica deveria ser nula [32]. De
acordo com os gréaficos das Figura 52 e 53, 0 LCVR apresenta um efeito
de histerese bem menos acentuado que o PZT. Alguns trabalhos ja
indicavam tal comportamento para o PZT [35] [32] [33].

A Figura 52 ilustra o grafico de fase versus tensdo para um ensaio
utilizando o PZT para deslocar a fase, o intervalo utilizado para realizar
0 ensaio varia de (0 & 100) V, com incrementos de 0,1 V. A trajetdria de
ida (linha vermelha) e vinda (linha preta) forma um lago de histerese
claramente visivel. A histerese é um efeito que normalmente se
manifesta em cristais piezelétricos. O erro de histerese maximo
encontrado para o PZT, analisando toda faixa de tensdes aplicada, foi de
aproximadamente 154 nm, que equivale a 88°, para um comprimento de
onda de 632,8 nm, correspondente a tensdo de 29 V. Uma caracteristica
gue pode ser observada visualmente no grafico é que a faixa de tensGes
intermedidria concentra erros maiores de histerese.

Interferémetros utilizados na shearografia e que utilizam o PZT
para deslocar a fase envolvem pecas mdveis, como por exemplo,
espelhos deslocados por atuadores piezelétricos. Esses espelhos sédo
movimentados com o intuito de se provocar uma variagdo de fase
constante na onda luminosa, se o sentido do movimento é invertido, a
variagio de fase poderd ser afetada pela histerese, dando origem a erros
de medigéo.

MedicGes aplicando valores crescentes e decrescentes de tensdo
também foram efetuadas utilizando o LCVR para deslocar a fase, a fim
de identificar um possivel comportamento de histerese no elemento. A
Figura 53 apresenta o grafico que ilustra o resultado obtido com o
LCVR dentro do intervalo de tensGes que vai de (1 & 10) V, com
incremento de tensdo de 10 mV.

E notavel, ao analisar o grafico, que o deslocador de fase de
cristal liquido ndo apresenta um efeito de histerese tdo acentuado quanto
0 PZT, o que é facilmente visualizado pelas trajetdrias de ida (linha
vermelha) e volta (linha preta), ndo formando o laco de histerese
ilustrado na Figura 52.

Em termos quantitativos o erro maximo causado pela histerese e
encontrado no LCVR foi de aproximadamente 32 nm, que equivale a
18°, para o mesmo comprimento de onda do PZT. Esse valor de
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histerese corresponde a tensdo de 1,83V, sendo que para tensbes
maiores aplicadas a célula de cristal, este erro diminui para praticamente
zero.



Figura 52 - Gréafico Avaliacdo Histerese PZT (0 a 100) V.
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Figura 53 - Gréafico Avaliagdo Histerese LCVR (1 a 10) V.
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5.2 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Tipicamente, os defeitos revelados com a utilizagdo da técnica de
shearografia, sdo representados por anomalias presentes no mapa de
fase. Para defeitos de geometria simples, como, por exemplo, bolhas, o
mesmo ilustrado na Figura 39, as imagens apresentam-se como dois
I6bulos simétricos com eixo de simetria perpendicular a direcdo do
deslocamento lateral. O padrdo de franjas nesses casos € similar a uma
borboleta.

As imagens da Figura 54 ilustram os mapas da diferenca de fase
obtidos com a técnica de shearografia, utilizando o PZT para gerar o
deslocamento de fase. O defeito D1, apresentado na Figura 39, foi
revelado no resfriamento do corpo de prova. O resultado da medigdo ¢
destacado em vermelho, sendo que as franjas das imagens (a) e (b)
correspondem a dire¢do do deslocamento lateral na horizontal, para a
esquerda. J4 em (c) e (d) o deslocamento lateral foi realizado na direcéo
vertical, para cima. Todos os deslocamentos laterais realizados foram de
aproximadamente 10 mm.

O defeito possui bordas bem definidas e de facil identificacéo,
com baixo nivel de ruido e bom contraste. As imagens (a) e (b) sdo
repeticdes, 0 mesmo ocorre com (c) e (d).

Figura 54 - Verificagdo do defeito D1 do corpo de prova utilizando o PZT.

g

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As imagens da Figura 55 ilustram os mapas da diferenca de fase
obtidos com a técnica de shearografia, utilizando o LCVR para gerar o
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deslocamento de fase. O defeito D1, revelado no resfriamento do corpo
de prova, pode ser melhor visualizado com deslocamento lateral
realizado na vertical, sendo destacado em vermelho. Isto se deve porque
0 defeito deslocado lateralmente na vertical fica situado em uma regido
do plano da imagem onde a zona de interferéncia das duas imagens é
mais nitida e com melhor contraste. Os deslocamentos laterais utilizados
foram de 10 mm.

Figura 55 - Verificagdo do defeito D1 do corpo d

e prova utilizando o LCVR.

Fonte: Elaborado pelo Autr.

Comparando com as imagens obtidas utilizando o PZT, percebe-
se um nivel maior de ruido nas imagens obtidas utilizando o LCVR,
além de um contraste menor, afetando o contorno do defeito e a nitidez
das franjas. Mesmo com todas estas ressalvas, o defeito pode ser
identificado.

Um dos motivos observados na diferenca de qualidade das
imagens € o fato, de ter-se utilizado para os ensaios com o LCVR um
arranjo dptico com um maior nimero de componentes em relacdo ao
arranjo dptico do PZT, ou seja, dois polarizadores, duas placas de quarto
de onda, um divisor de feixe polarizado, além do proprio LCVR. Sabe-
se que cada componente dptico utilizado contribui para perda de
intensidade luminosa, e portanto, a necessidade de aumentar o shutter e
ganho da camera para aquisicdo de imagens com luminosidade
comparavel aquelas obtidas no arranjo com o PZT. Além da perda de
intensidade, o arranjo dptico contendo o LCVR deve ser muito bem
alinhado de forma que as duas componentes luminosas, provenientes do
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divisor de feixes, possuam niveis médios de intensidade muito
préoximos. Uma diferenca significativa nos niveis de intensidade
luminosa entre as duas componentes compromete a qualidade da
medicdo de fase. Sendo assim, a dificuldade no alinhamento desse
segundo interferdmetro pode ter causado “grande” perda de qualidade
das imagens de fase.

Outra possivel causa na diferenca de qualidade das imagens pode
ter sido o tempo de aquisicdo mais longo para o conjunto das imagens
defasadas de 90° utilizando o LCVR. Nesse caso, ao se utilizar um
carregamento  térmico, a mudanca de fase causada pelo
resfriamento/aquecimento se adiciona aos deslocamentos de fase de 90°
introduzindo erros significativos no célculo de fase [30], degradando a
qualidade do mapa final.

Com a finalidade de comparar o desempenho dos dois sistemas
de deslocamento de fase de forma mais justa um novo ensaio, desta vez
utilizando carregamento estatico, foi realizado. Como as franjas nédo
mudam entre as exposicdes quando o corpo de prova é carregado
estaticamente, 0 mapa de fase ndo sera prejudicado, eliminando o efeito
causado pelo tempo de aquisicdo nesta analise.

Para o referido ensaio utilizou-se como corpo de prova uma
montagem, a qual é ilustrada na Figura 56. Nela uma chapa de aluminio
circular é engastada entre duas placas de ago, sofrendo um carregamento
estatico através do aperto de um parafuso micrométrico localizado na
parte traseira da montagem.

Figura 56 - Chapa engastada para estudo de caso com shearografia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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As bancadas montadas para 0s ensaios utilizando carregamento
estatico foram as mesmas ilustradas nas Figuras 37 e 38, anteriormente
utilizadas nos ensaios com carregamento térmico, realizando o
deslocamento de fase com o PZT e o LCVR, respectivamente. Da
mesma forma, os interferémetros utilizados para realizar os ensaios com
carregamento estético foram apresentados nas Figuras 35 e 36. O laser
do tipo DPSS, diode-pumped solid-state, da marca Thorlabs, modelo
DJ532-40, com poténcia tipica de 40 mW e comprimento de onda de
532 nm foi utilizado em conjunto com um drive de controle da marca
Thorlabs, modelo IP500, para efetuar a iluminacdo da superficie medida,
da mesma forma que nos ensaios com o carregamento térmico.

O acréscimo dado, em comparagdo com ensaios anteriores, além
do tipo de carregamento, foi a realizagcdo de medicGes com shearografia
utilizando o interferdmetro da Figura 35 sem o LCVR para deslocar
fase, utilizando para isto o PZT. Espera-se assim uma comparagdo mais
justa da qualidade das imagens obtidas utilizando o PZT e o LCVR para
deslocar a fase, pois, 0s mesmos elementos compde a configuracdo
Optica.

O procedimento realizado para obter os resultados da medicéo
com shearografia utilizando carregamento estatico foram:

1. Posicionamento do interferdbmetro de modo a obter uma imagem
nitida da montagem com a chapa de aluminio;

2. Configuracdo apropriada dos parametros de imagem (Foco, Ganho,
Shutter, Gama);

3. Configuracdo dos parametros do software;

4. Aquisi¢do do primeiro conjunto de 5 imagens, defasadas de 90°
entre si, que representam o estado ndo carregado da chapa de
aluminio;

5. Aplicacdo do carregamento estatico através do aperto de um
parafuso micrométrico;

6. Aquisicdo automatica do segundo conjunto de 5 imagens, do estado
carregado e defasadas de 90° entre si;

7. Processamento das imagens, obtendo o mapa de fase de cada um
dos conjuntos de 5 imagens;

8. Obtencdo do resultado da medicdo através da diferenca dos mapas
de fase, antes e depois do carregamento;

9. Andlise dos resultados e verificacdo da qualidade da imagem
através de impressao visual.

A Figura 57 ilustra o resultado da medicdo com shearografia,
quando utilizado o PZT para realizar o deslocamento de fase. Com as
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imagens obtidas através da configuracdo optica da Figura 36, que é
composta de dois espelhos e um divisor de feixe ndo polarizado, foi
possivel observar a deformacdo gerada por um pequeno aperto do
parafuso micrométrico contra a chapa engastada. Em (a) o deslocamento
lateral de aproximadamente 5 mm foi realizado na direcdo horizontal,
para a esquerda, gerando um padrdo de franjas nitido, de facil
identificacdo, contendo uma pequena degradacdo da imagem perto da
borda esquerda, devido a dificuldade de focalizar no plano da imagem
toda a chapa metélica. Em (b) o deslocamento lateral, também de 5 mm,
foi realizado na direcdo vertical, para cima, gerando também um
resultado de facil identificagdo. Nota-se em (b) que o carregamento foi
ligeiramente menor que em (a), devido ao menor numero de franjas
observado na imagem. As duas imagens possuem um aspecto qualitativo
muito préximo.

Figura 57 - Resultados da medicdo com shearografia utilizando PZT e divisor

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 58 ilustra-se a imagem referente ao ensaio que utiliza
também o PZT para deslocar a fase, porém, o mesmo foi acoplado ao
espelho 1 da Figura 35. Para este ensaio o LCVR foi removido da
referida configuracgdo, ja que possui a mesma fungdo que o PZT, sendo
mantidos os polarizadores, as placas de ¥ de onda e o divisor de feixe
polarizado. Optou-se pela realizagdo de mais este ensaio com o PZT, a
fim de efetuar uma comparagdo justa com o LCVR, devido a
configuragdo utilizada possuir um nimero de componentes dpticos bem
maior que a configuracao que utiliza dois espelhos e um divisor de feixe
ndo polarizado. Na imagem a deformacdo pode ser nitidamente
percebida, porém, a qualidade em relagdo a imagem da Figura 57 €
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inferior. Nota-se uma degradagdo mais acentuada do lado esquerdo da
imagem, além da nitidez da imagem ter sofrido um ligeiro decréscimo.

O deslocamento lateral realizado na direcdo horizontal, para
esquerda, foi de aproximadamente 5 mm. De forma geral nota-se que a
adicdo de componentes na configuracdo Optica contribui para a
degradacdo da imagem.

Figura 58 - Resultados da medicdo com shearografia utilizando PZT e divisor
zado.

PR O

Fonte: Elaborado peI Aut
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Na Figura 59 sdo ilustradas imagens referentes ao ensaio
utilizando o LCVR para deslocar a fase. A configuracéo Optica utilizada
¢ apresentada na Figura 35. Efetuou-se um deslocamento lateral
horizontal, para a esquerda, de 5 mm, o mesmo utilizado no ensaio
anterior. Em comparagdo com a imagem da Figura 58, a qual foi obtida
utilizando a mesma configuracdo, porém utilizando o PZT para realizar
0 deslocamento de fase, na imagem (a) a qualidade do mapa de fase
demonstra que existem problemas no deslocamento de fase, pois
observa-se que 0 mapa de fase ndo apresenta o perfil dente de serra
esperado. J& em (b) a imagem ilustra que existe modulacdo apenas no
centro da imagem, isto devido a problemas de alinhamento, ou seja, as
duas imagens que interferem possuem diferencas de intensidade nas
laterais esquerda e direita, 0 que ndo gera interferéncia nestas regides.
Vale ressaltar também a dificuldade encontrada na realizacdo dos
ensaios utilizando o LCVR, os quais ndo mostraram repetibilidade,
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obrigando assim a realizar-se vérias tentativas até se chegar a resultados
aceitaveis.

A principal dificuldade encontrada, quando utilizou-se 0 LCVR,
foi o alinhamento dos eixos do LCVR com o eixo do divisor de feixe
polarizado, utilizado na configuracdo éptica para dividir as imagens que
passam pelo polarizador 1.

Figura 59 - Resultados da medicdo com shearografia utilizando LCVR e divisor
de feixe polarizado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De modo geral, o PZT apresentou resultados melhores que o
LCVR, apesar dos dois elementos serem capazes de efetuar a medicdo.

5.3 PROPOSTA DE OTIMIZACAO

Com base em um estudo feito ao longo deste trabalho, uma
proposta de otimizacgdo do sistema de shearografia foi criada utilizando
o retardador varidvel de cristal liquido, a qual levou em conta alguns
fatores, como por exemplo:

e Eliminacdo (ou reducéo) das partes méveis do interferdmetro;

e Custo de implementacéo;

e Tempo (ou grau de complexidade) para implementar a
configuracéo;

e Compactagdo do sistema de shearografia.

A Figura 60 ilustra o arranjo oOptico alternativo proposto neste
trabalho. O prisma de dupla refracdo, frequentemente denominado de
prisma de Wollaston, é um elemento birrefringente especial capaz de
separar 0s raios de luz que o atravessam nas componentes ordindria e
extraordinaria, ambas polarizadas linearmente, porém com planos de
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polarizacdo ortogonais. O polarizador, alinhado de maneira a formar 45°
com os planos de polarizacdo, é usado para formar o padrdo de
interferéncia. A figura permite observar que obtém-se um pequeno
angulo que separa os feixes de referéncia e de medicdo refletidos pelo
corpo de prova. Este angulo pequeno permite que a luz oriunda do laser
e que ilumina dois pontos vizinhos P(xP, yP, ZP) e P’(xP’, yP’, ZP’) do
objeto seja combinada, interfira e forme uma imagem com padréo
granular (speckle). Assim, duas imagens deslocadas lateralmente sdo
registradas no plano da imagem da camera formando uma zona de
interferéncia. A direcdo e a intensidade com que as imagens sdo
deslocadas afetam a sensibilidade do sistema de inspe¢do. O LCVR é
utilizado para gerar o deslocamento de fase entre as componentes da luz
ortogonalmente polarizadas, eliminando as partes moéveis de uma
configuragdo que utilizaria o PZT para deslocar a fase. Esta
configuragdo permite o ajuste do deslocamento lateral por meio da
rotacdo do prisma de dupla refracdo em torno do seu eixo, gerando
assim um par de imagens lateralmente deslocadas do objeto investigado.

Figura 60 - Proposta de configuracéo utilizando LCVR.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Embora esta configuracéo seja conceitualmente viavel, ela ndo foi
experimentalmente avaliada no escopo deste trabalho, pois ndo se
dispunha de um prisma de dupla refracéo apropriado.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais do trabalho e
algumas recomendac0es para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo investigou o desempenho de um LCVR visando
avaliar a possibilidade de substituir o PZT, até entdo utilizado como
dispositivo para deslocar fase na configuracéo shearografica presente no
LABMETRO.

Para avaliar quantitativamente as principais caracteristicas de
cada deslocador de fase, uma bancada foi desenvolvida, ensaios foram
realizados e informacfes pertinentes a estas caracteristicas foram
levantadas. Além disso, avaliou-se qualitativamente cada deslocador de
fase, através de uma montagem de shearografia. Uma placa engastada
foi deformada de maneira controlada através de um parafuso
micrométrico e os resultados das imagens de diferenca de fase foram
analisadas. Também carregou-se termicamente um corpo de prova com
defeitos conhecidos. Por fim, uma configuracdo dptica, que utiliza o
LCVR para deslocar a fase foi proposta, mas nao avaliada.

O tempo de resposta encontrado para 0 LCVR ndo se mostrou
satisfatdrio, contrariando as expectativas iniciais do trabalho. Segundo a
literatura, melhoramentos em torno do tempo de resposta do LCVR
podem ser obtidos com o uso de materiais customizados, com alta
birrefringéncia e camada mais fina de cristal. Temperaturas mais
elevadas diminuem a viscosidade do material neméatico e também
contribuem para uma resposta mais rapida. Porém, como ndo se
dispunha de outro LCVR com caracteristicas mais apropriadas, ndo foi
possivel avaliar eventuais ganhos de desempenho.

Nos experimentos realizados, a linearidade do LCVR apresentou
resultados melhores que o PZT, com o quadrado do coeficiente de
correlacdo médio de R?=0,9991 para a faixa mais linear, entre (2 e
2,82) V, deslocando a fase em 360° neste intervalo. J& para o PZT, o
guadrado do coeficiente de correlagio médio foi de R?=0,9967,
ligeiramente inferior ao LCVR, também deslocando a fase de 360° no
intervalo de tensdo utilizado. O intervalo de tensfes utilizado é bem
superior ao LCVR, estando entre (10 e 79,6) V.

A histerese observada no PZT foi bem mais acentuada que no
LCVR. O cristal liquido apresenta uma pequena histerese no intervalo
de tensfes entre (1 & 4) V, dirigindo-se para valores proximos a zero
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com o aumento da tensdo aplicada sobre a célula. O PZT é bem
conhecido pela acentuada histerese que apresenta em toda a faixa de
tensGes aplicadas.

A incerteza na medicdo da diferenca de fase avaliada através da
dispersdo do valor médio em torno dos niveis de cinza da imagem,
mostrou-se menor para 0 LCVR, apresentando incerteza de medicdo de
M25. O PZT apresentou um valor um pouco superior, A/21 quando
avaliado nas mesmas condicdes.

Mudancgas em caracteristicas particulares do sinal enviado ao
LCVR, como frequéncia e duty cycle, ndo mostraram influéncia
significativa na curva caracteristica de resposta do mesmo.

As avaliacOes realizadas com as configuracdes de shearografia
em um corpo de prova contendo defeitos conhecidos permitiram
observar algumas caracteristicas. Utilizando carregamento térmico, foi
possivel visualizar os defeitos com as duas configuragdes, utilizando o
PZT e utilizando o LCVR. Porém, a configuracdo que utilizou o PZT
para deslocar a fase apresentou qualitativamente resultados melhores.
As imagens obtidas com o PZT mostraram um contraste nas franjas de
melhor qualidade, além de um nivel de ruido menor, fazendo com que o
defeito fosse mais claramente observado. A diferenga nos resultados foi
primeiramente atribuida ao tempo de resposta de cada deslocador. O
LCVR possui um tempo maior de resposta e isso pode influenciar a
qualidade dos mapas de fase, que nesse ensaio, foram calculados durante
um carregamento dindmico. Dessa forma, para que a comparagdo do
desempenho dos dois deslocadores seja feita de forma justa, foram
realizados novos ensaios com carregamento estatico.

Nos ensaios utilizando carregamento estatico, as imagens obtidas
com o0 PZT para deslocar a fase também mostraram uma qualidade
superior as imagens obtidas com o LCVR. A diferenca na qualidade dos
resultados obtidos com os dois deslocadores foi atribuida a dificuldade
de alinhamento dos eixos lento e rapido do LCVR em relagdo aos eixos
de polarizacdo do divisor de feixe. Os desalinhamentos presentes na
montagem produziram imagens de intensidade ndo uniformes, que
guando combinadas ndo geram interferéncias visiveis nessas regides.

A configuracdo éptica proposta reduz o nimero de componentes
opticos envolvidos, o que poderia facilitar o alinhamento do sistema,
diminuir a perda de luz e consequentemente melhorar o contraste das
franjas e o célculo da diferenca de fase.

Por fim, com base nos ensaios realizados foi possivel chegar a
algumas conclusdes que séo sintetizadas no quadro abaixo.
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Caracteristicas PZT LCVR
Linearidade semelhante semelhante
Histerese acentuada pouco perceptivel
Sensibilidade menor maior

Tempo de resposta | mais rapido mais lento
;:llgfl:g(z)adl;aFase semelhante semelhante
Qualidade da melhor pior

Imagem Obtida

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Vérias limitacdes, de natureza diversa, impediram que o tema
desenvolvido nesta dissertacdo fosse esgotado, tendo muito ainda por ser
feito. Através dos resultados obtidos foram levantadas algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

1.

Desenvolver um software no qual seja possivel, em
conjunto, realizar a aquisicdo, O processamento e
apresentar os resultados finais da medicdo shearogréfica;
Adquirir um LCVR com caracteristicas personalizadas,
camada de cristal entre 3 e 7 um, birrefringéncia alta
An>0,22 e baixa viscosidade, afim de se chegar a tempos
de respostas proximos a 50 us, apresentados em alguns
trabalhos;

Avaliar a viabilidade de reduzir o tempo de resposta a
técnica de efeito nematico transiente (Do inglés:
transient nematic effect), que tem sido reportada na
literatura como forma de reduzir tempos de resposta [61]
[62] [63] [64] [65] [66];

Avaliar o desempenho da configuragcdo proposta neste
trabalho;

Ap6s otimizacbes em laboratorio, desenvolver um
sistema para shearografia onde seja possivel avaliar o
desempenho do LCVR em campo.
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APENDICE A - Instrumento Virtual para Comunicacdo entre
Computador e Gerador de Funcoes

Para acionar o retardador variavel de cristal liquido utilizou-se
um gerador de fungbes, que em conjunto com um programa
desenvolvido em LabVIEW, possibilitou controlar as varidveis presentes
no sinal de tensdo enviado ao LCVR. A Figura 61 ilustra o diagrama de
blocos do software desenvolvido.



Figura 61 - Instrumento Virtual desenvolvido para efetuar a comunicagdo entre gerador de fungbes e computador.
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