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RESUMO

A técnica da holografia eletrdnica, muito empregada na medi¢do de campos de
microdeslocamentos, deformagdes e tensdes em superficies planas, € a principal ferramenta de
uma metodologia, proposta neste trabalho, para a determinagdo destas grandezas também em
superficies ndo planas.

A solugdo deste tipo de problema tem como condicionante o conhecimento da forma
geométrica da superficie. Para os casos nos quais esta informagfio ndo esteja disponivel, €
proposta uma técnica para obté-la. Esta técnica também tem como principio a holografia
eletrdnica e por isso pode facilmente ser implementada ao sisttma de medigdo dos
deslocamentos. Uma configuragdo experimental foi empregada na medi¢do de duas superficies
conhecidas. Os resultados se mostraram satisfatorios para uma primeira etapa de
desenvolvimento. |

Uma metodologia integrando a medi¢do da forma geométrica a medigdo dos
deslocamentos ¢ ao processo de célculo dos campos de deformagdo e tensdo associados a
sistemas locais de coordenadas € apresentada e discutida.

Uma analise qualitativa das fontes de erros é desenvolvida no sentido de apontar os
principais problemas a serem quantitativamente estudados. Dois casos préticos sdo apresentados
como exemplos de aplicagdo da metodologia. Os resultados confirmam a viabilidade do método,
ainda que alguns aspectos importantes devam ser melhorados, facilitando a utilizagdo da

holografia eletrnica em um campo importante de aplicagoes.




ABSTRACT

Eletronic Holography has been used for microdisplacements, strains and stresses fields
measurement mostly on plane surfaces. In this work a metodology is proposed to extend
holographic measurement for any kind of non-planes surfaces.

In order to apply holography on non-planes surfaces, it is necessary to know the
specimen geometry. If that information is not available, a built-in technique to determine it is
proposed. So, both displacement and shape measurement are integrated. An experimental setup
was employed to measure two known surfaces. The results can be considered satisfactories.

A metodology integrating the form measurement, microdisplacements measurement and
the determination of strains and stresses fields associated to local coordinates systems is
presented and discussed.

A qualitative errors sources analysis was performed to point-out the main problems that
must be quantitatively studied. Two experimental cases are presented as examples of the
metodology aplication. The results confirm the method viability, nevertheless, some importants

aspects must be improved.
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SIMBOLOGIA

fase aleatéria de uma onda luminosa
variagdo da fase de uma onda luminosa
variagdo do caminho dptico
intensidade luminosa

ordem de franja

comprimento de onda

vetor deslocamento

componentes do vetor deslocamento nas diregdes X, y, z do sistema de
coordenadas cartesianas
componentes do vetor deslocamento nas dire¢des o;, a,, # do sistema

de coordenadas locais
vetor unitario na dire¢do objeto/iésima-fonte de iluminagio
vetor unitario na dire¢cdo objeto/observador

vetor sensibilidade

vetor posi¢do do ponto objeto

comprimento inicial do elemento de linha

comprimento final do elemento de linha

vetor unitario direcional do elemento de linha no estado inicial

vetor unitario direcional do elemento de linha no estado final

modulo de elasticidade do material
coeficiente de Poisson do material
deformagdo normal

deformagdo cisalhante

tensdo normal
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tensdo cisalhante

vetores posi¢do das fontes de iluminagdo em relagdo ao ponto objeto

vetores posi¢do das fontes de iluminagio

vetores deslocamento das fontes de iluminagéo

componentes dos vetores deslocamento das fontes de iluminag@o nas
direcdes x, y e z, respectivamente

angulos entre o vetor posi¢do das fontes de iluminagio e a diregéo de
observagéo

angulo de inclinagﬁo do plano padréo

sensibilidade direcional do interferdmetro nas dire¢des x, y € g,
respectivamente

intervalo de contorno ou de profundidade do interferdmetro nas
dire¢es x, y e z, respectivamente

profundidade méxima sobre a regido de interesse

coordenadas curvilineas

vetores unitarios do sistema cartesiano de coordenadas

vetores unitarios do sistema local de coordenadas

coeficientes globais de médigﬁo
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O avango tecnoldgico tem exigido sistemas com componentes mecanicos cada vez mais
precisos e otimizados, do ponto de vista geométrico, estrutural, econémico, da seguranga, de
eficiéncia, etc... Em fungdo disto, técnicas de projeto e andlise tém sido desenvolvidas e
aprimoradas, viabilizando a concepgdo de componentes mais complexos.

Neste dmbito, a analise estrutural, através principalmente das técnicas numéricas (método
dos elementos finitos, método dos elementos de contorno), tém permitido que projetistas e
analistas dimensionem os componentes estruturais baseados em modelos mais representativos,
determinando com mais seguranga os esfor¢os aos quais os componentes estdo submetidos. Isto
resulta em projetos mais racionalizados. Por exemplo, com uma forma geométrica mais adaptada
ao carregamento, aproveita-se melhor o material, economizando-o e deixando o componente mais
leve. Normalmente s@o analisados os campos das grandezas mecénicas envolvidas.

Muitas vezes, apenas os modelos analiticos € numéricos ndo fornecem a quantidade de
informagdes requeridas durante a concep¢do de um componente estrutural, ou até mesmo, as
informagbes obtidas ndo sdo tdo confidveis quanto se deseja. Nestas situagdes, € também
naquelas onde o fator econdmico indbica, sdo desenvolvidos procedimentos experimentais para a
analise do comportamento estrutural do componente (isto vale também para componenies no seu
ciclo de utilizagdo). Esta tarefa consiste, em geral, da medi¢do dos campos de deformagdes e/ou
tensdes do modelo e caracteriza a 4rea da analise experimental de tensdes. Extensometria,
revestimento quebradico, fotoelasticidade, Moiré, holografia interferométrica, fotografia speckle
e holografia eletrénica sio algumas das técnicas de medigéo empregadés na analise experimental
de tensdes.

Por causa de seu potencial, a holografia eletronica é uma das técnicas que mais tem sido
aprimorada peira acompanhar as exigéncias tecnologicas. Medigdes de campos de deslocamentos,

deformagdes e tensdes em superficies de componentes podem ser efetuadas em poucos minutos
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Introdugdo

com esta técnica. A medigdo da forma geométrica, de tensdes residuais e a detecgdo de defeitos
sdo outras aplicagdes da holografia eletronica.

Nos métodos Opticos, exceto a fotoelasticidade, os deslocamentos sdo medidos
diretamente e as deformagdes e/ou tensdes sdo calculadas a partir dos deslocamentos. Este calculo
depende da forma geométrica da superficie do corpo. O caso mais simples é o das superficies
planas. Quando a superficie no ¢ plana, e este € o caso de uma série de componentes, como
por exemplo cascas de revolugdo, carcagas de compressores, pistdes, vigas curvas, etc..., €
necessario empregar formulagdes e desenvolver algoritmos especificos para cada caso.
Adicionalmente, nem sempre a forma geométrica ¢ conhecida com seguranga. Atualmente no
Brasil, o unico sistema desenvolvido para a aplicagdo da holografia eletrénica na andlise
experimental de tensdes - a estagdo holografica - restringe-se a medigdo de deformagdes em
superficies planas.

Em razéo destes problemas, que surgem quando a superficie do corpo ndo € plana, foram

estabelecidos os seguintes objetivos para este trabalho:

a) propor uma metodologia para a determinagéo da forma geométrica da superficie
sobre a regido na qual serdo medidas as deformagdes e/ou tensdes;

b) propor uma formulagdo para o calculo de deformagdes a partir dos
deslocamentos que seja valida também para superficies ndo planas;

c) estabelecer uma metodologia para a medigdo dos deslocamentos, deformagées
e tensGes em superficies ndo planas, integrando os recursos ja disponiveis na
estagdo holografica aos objetivos a e b;

d) identificar as principais fontes de erros associadas ao método proposto.

Os resultados alcangados se destinam ao estabeleciniento, no futuro, de uma metodologia
testada e comprovada a ser implementada no sistema atual, para capacitd-lo a atender também
este importante campo de aplicagdes.

Os principais aspectos relacionados 4 teoria da holografia eletronica sdo apresentados
no capitulo 2 deste trabalho, juntamente com uma revisdo do conceito de deformagio e a
apresenta¢do de um conjunto de equagdes que relacionam os deslocamentos as deformagdes e

tensGes na superficie.
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Introdugdo

No capitulo 3, o tema é a medi¢do da forma geométrica por meio da holografia
eletronica. E proposto o método da "topografizag@o" como o caminho a ser seguido nesta tarefa.
Desenvolve-se um modelo matematico para descrever a relagdo entre o mapa de fase e a forma
geométrica da superficie. Sdo definidos alguns pardmetros caracteristicos do interferdmetro
utilizado para a medigdo da forma geométrica. Complementando o capitulo, sdo apresentados e
discutidos os resultados de duas medigdes de forma geométrica efetuadas com o método da
"topografizagdo".

O método integrado para a medi¢do de deslocamentos, deformagbes e tensdes em
superficies ndo planas € descrito no capitulo 4.

No capitulo 5 sdo mostradas as principais fontes de erros do método numa abordagem
qualitativa.

Para finalizar, s@o apresentados e analisados os resultados de dois exemplos de aplicagéo

experimental da metodologia proposta neste trabalho.
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CAPITULO 2

A HOLOGRAFIA ELETRONICA APLICADA A MEDICAO DE
DESLOCAMENTOS, DEFORMACOES E TENSOES

A evolugdo dos sistemas de processamento digital de imagem (SPDI), o desenvolvimento
de programas dedicados de computador e a construgio de dispositivos opto-mecanicos /1 a 3/
tém facilitado a aplica¢do da técnica da Holografia Eletronica (HE) na solugdo de problemas de
engenharia em geral /4 e 5/. No campo da andlise experimental de tensdes (AET), tais fatores tém
difundido o uso desta técnica /6/ e conduzido a obtengdio de bons resultados praticos /7, 8, 9 e
10/.

Este capitulo apresenta os principios basicos da HE, os interferometros mais utilizados

na sua implementag¢io e um modelo matematico para representar a variagdo da fase de uma onda

luminosa, 4 ¢, em fungfio do deslocamento, d, em um ponto qualquer, Q, da superficie iluminada
(aqui referenciado como ponto objeto).
O conceito de deformagdo e algumas relagdes deslocamentos-deformagdes também sdo

mostradas e discutidas. Tais relagdes s@o a base para a aplicagdo da HE na AET.
2.1 ALGUNS FUNDAMENTOS DA HOLOGRAFIA ELETRONICA

Virios s3o os termos encontrados na literatura internacional para referenciar a técnica
empregada neste trabalho /11/. Os mais utizados sdo: " Eletronic Speckle Pattern Interferometry
(ESPI), TV Holography, Digital Holographic Interferometry e Eletronic Holography " . A

denominag¢io Holografia Eletronica foi adotada por dois motivos:

1°) alguns pesquisadores nacionais tém adotado este termo /5 € 10/;

2°) a tradugdo € direta e conseqiientemente mais fécil.
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Holografia Eletronica

2.1.1 INTERFERENCIA DE PADROES DE SPECKLE

Quando uma fonte de luz monocromatica e coerente, como por exemplo a do LASER,
incide sobre uma superficie opaca, pode-se visualizar a presenga de pontos claros e escuros sobre
a mesma. Tais pontos sdo denominados "speckles" (manchas). Este fendmeno € causado pela
interferéncia entre os multiplos raios refletidos dos diversos pontos da microgeometria da
superficie.

As dimensdes do speckle e da area que infuencia sua formagdo dependem das
caracteristicas do sistema Optico utilizado na sua visualizagio. Além disto, a intensidade luminosa
varia aleatoriamente de speckle para speckle da superficie iluminada, por causa da caracteristica
aleatoria da rugosidade superficial. A combinagdo destes fatores gera a imagem de um padréo
granular sobre a superficie iluminada, denominado padrdo de speckle, que ¢ captada pelo sistema
optico /10/.

Jones & Wikes /12/ e Vest /13/ apresentam discussdes detalhadas sobre o speckie e sua
teoria de formacg3o.

Se uma segunda fonte de luz monocromatica e coerentemente relacionada & primeira
iluminar a superficie (fig. 2.1), um outro padrio de speckle se origina. Quando as fontes atuam
simultaneamente, a imagem observada no sistema optico € a resultante da interferéncia dos dois
padrdes de speckle originais /4/.

A intensidade luminosa, J, num ponto do padrdo resultante pode ser calculada pelo
principio da superposi¢do de ondas. Mostra-se que para a interferéncia entre duas ondas

luminosas /14/:
I =1, +1I, +2-T1,cos(p,-P,) 2.1)

onde:

I, = intensidade luminosa da frente de onda proveniente da fonte 1;
I, = intensidade luminosa da frente de onda proveniente da fonte 2;
¢, = fase aleatéria da frente de onda proveniente da fonte 1;

¢, = fase aleatéria da frente de onda proveniente da fonte 2;
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Holografia Eletrénica

REGIAO ILUMINADA

REGIAO DE
INTERESSE ___eFi

SUPERFICIE

Fig. 2.1 : Representagdo esquemadtica da interferéncia entre duas ondas luminosas
monocromaticas e coerentes entre si iluminando uma regidio da superficie.

Adotando, I, = I, + I, como sendo a parcela da intensidade que independe da fase

o =9¢ -9, resultahte da interferéncia das ondas, e, I, = 2-/I,- I, a parcela que modula em

fungdo de ¢ , pode-se escrever a eq. (2.1) como:

I =1 +1I, -cos(¢) - (22)

onde:

I

[ = intensidade média ou " de fundo ";

I = amplitude de modulagdo do speckle;

¢ = fase aleatéria resultante .
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Holografia Eletrénica

A imagem do padréo de speckle registra apenas a intensidade luminosa em cada ponto
da regido iluminada. Porém, a medigdo de algumas grandezas mecénicas - tais como a forma
geométrica e o deslocamento - por meio da HE necessita da fase associada a intensidade. O

método empregado neste trabalho para a determinagio desta informago ¢ mostrado a seguir.
2.1.2 A DETERMINACAO DA FASE DO SPECKLE

Um dos métodos mais utilizados na determinacdo da fase do speckle consiste em

introduzir, artificialmente, alteragGes conhecidas, d¢, na fase de uma das ondas que atingem

- a superficie, ¢ medir as intensidades correspondentes. Este método é denominado Método do
Deslocamento de Fase (Phase Shifiting).

Uma das variantes deste método é aquela na qual a onda é submetida a alteragdes de

fase de 90°. Neste caso sdo adquiridas quatro imagens do padrio de speckle, uma para cada

"passo" de defasagem . Utilizando a eq. (2.2) o seguinte sistema de equagbes pode ser escrito:

5 =0° = I, =1I +1I, -cos(¢)
b =90° - Iy =1, +1I -cos(¢p +90) 2.3)
o = 180° = Ligo =1; + I, ~cos(¢ + 180)
o =270° = Ly =1; + 1, -cos(é + 270)
cuja solugdo € :
I, -1I
¢ = arctan (___270 ”] : @4
Io - 1180

que pode ser calculada no intervalo [-180° 180°] se os sinais do numerador € denominador sdo
levados em consideragdo. O processamento das imagens adquiridas, baseado na eq. (2.4), resulta
numa imagem que contém o valor da fase em cada ponto do padrdo de speckle. '

Na pratica, a defasagem pode ser conseguida através da variagdo do caminho Optico

percorrido pela onda. Isto pode ser feito, por exemplo, deslocando um espelho com um
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dispositivo piezoelétrico (técnica adotada neste trabalho) /4/. Em /15/ é mostrada outra forma de
implementagdo da técnica. Ela baseia-se na deformagio controlada da fibra éptica que conduz
a onda.

Esta modalidade do método recebe o nome de Método do Deslocamento de Fase a

4 Passos. Um estudo mais aprofundado deste assunto é encontrado em /16, 17 e 18/.
2.1.3 A FORMACAO DO MAPA DE FASE ASSOCIADO A GRANDEZA A MEDIR

O principio basico da medigdo com HE é a modulagdo da intensidade luminosa do
padrio de speckle que acontece quando a fase resultante varia. Esta variagdo de fase esta
associada a mudangas do caminho dptico percorrido pela luz, provocadas pela agdo de um efeito
externo /14/. Este pode atuar sobre a superficie observada, as fontes de iluminagdo e/ou meio
ambiente. '

A figura 2.2 representa uma situagdo genérica onde uma variagdo de caminho éptico, Al,

¢ gerada pela passagem da luz de um LASER por dois caminhos geométricos diferentes. No

Fig. 2.2 :  Variagdo do caminho dptico devido a movimentos relativos entre a fonte de
iluminagdo e o objeto, na passagem de um estado inicial, i, para um final, f .
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estado inicial, a distdncia percorrida ¢ I, com a fonte de iluminagido ¢ os pontos objeto e
observador, posicionados em F;, Q, ¢ O, respectivamente. Supondo que algum efeito externo
desloque a fonte e o objeto para as posigdes Ff, e Qf, respectivamente, a nova distincia a ser

percorrida é L. E facil constatar que :
Al=1 -1, @.5)

relacionando a variagdo de caminho Optico & diferenga de caminho geométrico.

Por outro lado, a variagio de fase, A¢, associada a elas pode ser calculada por /19/:

A = == -Al _ (2.6)

onde:

A = comprimento de onda da luz do LASER.

Através da HE se obtém A¢ e, pelas equagbes (2.5) e (2.6), € possivel relaciona-la a
diferenga de caminho geométrico entre o estado inicial e o final. Um dos procedimentos possiveis

de serem empregados na obtengdo de A¢ é, resumidamente, o seguinte:

1°) determinar a fase em cada ponto do padrdo de speckle (regido iluminada)

correspondente ao estado inicial, ¢i,.utilizand0 o método do deslocamento de
fase a 4 passos (item 2.1.2), armazenando a imagem resultante;

2°) repetir o passo anterior para o estado final, adquirindo ¢f;

3°) subtrair a imagem final da inicial para obter A¢ no intervalo [-180°, 180°], w

seja, 0 mapa de fase (fig. 2.3) que corresponde a parte fracionéria de A¢.
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Fig. 2.3 : Exemplo de um mapa de fase obtido pela HE.

4°) aplicar um algoritmo de remogio do salto de fase sobre a imagem final para
determinar a parte absoluta de A¢ (neste passo é necessario conhecer o valor

absoluto em, pelo menos, um ponto da regido iluminada).

Albertazzi /9 e 16/ apresenta este procedimento mais detalhadamente.

Uma forma alternativa de relacionar o estado inicial e final do sistema em analise, é
através do registro direto da modulagdo da intensidade luminosa. Neste caso faz-se a aquisig¢@o
e subtragdo das imagens do padrdo de speckle no estado inicial e final. Como resultado tem-se
o mapa de franjas de interferéncia (fig. 2.4) /10/.

Este mapa possibilita a visualizagdo das regiGes nas quais acontecem interferéncias
construtivas (claros) e destrututivas (escuros). Além disto, técnicas de rastreamento /19 e 20/
permitem a quantificagdo destes mapas, associando a cada ponto dele um niimero denominado

ordem de franja, OF, definido como:

L.
]

—

A
6

<

OF = 2.7

w
S
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Fig. 2.4 : Exemplo de um mapa de franjas de interferéncia obtido pela HE.

Os mapas de fase e de franjas traduzem a resposta do sistema ao efeito externo que
causou dois estados diferentes. Em geral, o efeito esta associado a uma grandeza a medir (GM)
/21/. Na figura 2.5 sd@o mostrados alguns exemplos de efeitos que podem atuar e as GM's

correspondentes.

EFEITO EXTERNO GRANDEZA A MEDIR (GM)

carregamento mecanico campos de deslocamentos,

deformagdes e tensdes na superficie

deslocamento das fontes de iluminagéo forma geométrica da superficie

gradientes de temperatura campos de deslocamentos,

aplicados sobre a superficie deformagdes e tensdes na superficie

gradiente de temperatura num variagdes do indice de refragdo do meio

meio liquido ou gasoso

Fig. 2.5 : Alguns efeitos externos e GM's associadas.
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2.2 INTERFEROMETROS UTILIZADOS NA HOLOGRAFIA ELETRONICA

O interferdmetro € um dispositivo dptico no qual as frentes de onda interferem. Na HE

sdo empregadas basicamente duas configura¢des: iluminagdo simples e iluminagdo dupla.
2.2.1 ILUMINACAO SIMPLES

Nesta configuragio o padrdo de speckle da superficie analisada interfere com o padrédo
proveniente de uma superficie de referéncia ou diretamente com a luz do LASER. A superposigédo

destas imagens € consegﬁida com um espelho parcial conforme mostrado na figura 2.6.
2.2.2 ILUMINAGCAO DUPLA

Na iluminagdo dupla ocorre a interferéncia de dois padrdes de speckle formados pela
propria superficie, iluminada simultaneamente por duas fontes diferentes. Deste modo, o padréo

de uma fonte atua como referéncia para o da outra e vice-versa.
2.3 VARIACAO DA FASE ASSOCIADA AO DESLOCAMENTO DA SUPERFICIE

Se num interferOmetro apenas o objeto a medir estiver submetido a algum efeito externo
(fig. 2.5) gerador de um campo de deslocamentos sobre sua superficie iluminada (neste caso
F,=F, na figura 2.2), a informag¢8o contida no mapa de fase com "salto removido" esta
diretamente relacionada ao campo de deslocamentos. Esta relagiio depende, entre outros fatores,

da configuragédo interferométrica utilizada.
2.3.1 ILUMINACAO SIMPLES

Na figura 2.8 é mostrada esquematicamente a superficie iluminada de um corpo € a
disposi¢do espacial dos principais componentes de um interferdmetro de iluminagio simples.
Assume-se que o interferdmetro esteja envolvido por um meio homogéneo cujas propriedades néo

variam com o tempo. Também a onda de referéncia deve permanecer completamente invariavel.
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ESPELHO PARCIAL
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Fig. 2.6 :  Interferometro de iluminagdo simples utilizando uma superficie para gerar a onda

de referéncia.
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DE FEIXE

LASER

FIBRA OPTICA

Fig. 2.7 :

Interferometro de iluminagdo dupla.
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\ O(%0.¥020)

Fig. 2.8 :  Ponto objeto, @, submetido a um deslocamento e observado num interferdmetro de
iluminagdo simples. Simbologia adotada.

Adotando como estado inicial aquele no qual ndo ha deslocamentos sobre a superficie,
o caminho 6ptico percorrido pela luz do LASER, passando por um ponto @, é FQ,0. Quando

0 sofre um deslocamento, d, o caminho Optico passa a ser FQp. Albertazzi /19/ mostra que

para deslocamentos considerados pequenos em relagdo as distancias entre os componentes do

interferdmetro tem-se:
Al = (i, +1n)-d (2.8)

onde:

n'}, n, = vetores unitarios;
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A soma na eq. (2.8) define o vetor sensibilidade da iluminagdo simples, D, :

p, = (nf + no) 2.9)

com:

FO = o~ % 0y~ * & -7

00 = \fir, =% . ¥ " -7

=0T K
J F_Q .

I et R Pk et K]

oQ

Substituindo a eq. (2.9) em (2.8) e o resultado em (2.6) obtém-se:

360-p,-d

(2.10)
i

Ad

Algumas observagdes devem ser feitas a respeito da eq. (2.10) e deste tipo de

iluminagdo /22/:

a) para um ponto Q, a variagio de fase ¢ diretamente proporcional a projegédo do

vetor deslocamento na diregdo do vetor sensibilidade;
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b) em geral, nos interferometros de iluminagdo simples, tem-se uma maior
facilidade em ajustar o vetor sensibilidade a dire¢do normal & superficie (ou bem
proximo dela), por isso este tipo de iluminag¢do € mais indicada na determinagéo
de deslocamentos normais a superficie iluminada;

¢) pelo menos trés equagdes do tipo (2.10) e linearmente independentes sdo
necessarias para se obter o vetor deslocamento quando a diregcdo deste é
desconhecida;

d) o uso do "espelho parcial” acarreta uma perda maior. de intensidade luminosa

bem como resulta em um sistema menos estavel.
2.3.2 ILUMINACAO DUPLA /23/

Na iluminagfo dupla a variagdo da fase é também causada pela diferenga relativa do
caminho 6ptico percorrido pela luz no estado inicial e final. Conforme mostrado no item 2.2.2
duas fontes iluminam simultaneamente a superficie do corpo. O fato de uma onda atuar como
referéncia para a outra resulta num efeito analogo ao de duas iluminagSes simples - uma de cada

fonte - se compensando. Assim,

Al = Al, - Al o @.11)

onde:

Al = diferenca relativa de caminho dptico;

Al,,Al, = diferenga de caminho 6ptico devido a F | e F,, respectivamente.
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Na figura 2.9 tem-se um esquema da disposi¢do dos componentes e suas respectivas
posigdes, a linha continua representa o estado inicial enquanto a tracejada o final.

Aplicando a eq. (2.8) as fontes 1 € 2 obtém-se:

. 2.12)
Al, = (n”ﬂ +n)-d
Substituindo (2.12) em (2.11) e novamente com (2.6) chega-se a:
= M (2.13)

A
¢ A
onde:

Py = (ny - n';,) ¢ o vetor sensibilidade para iluminagio dupla

11
1., , B, = vetores unitarios calculados analogamente a Hy.

)
©

Fx,,y.2)

Q(x,y,z

@)
% 0x,,Y,2,)
S ,

Fx,,y,2)

Fig. 2.9 :  Ponto objeto, @, submetido a um deslocamento e observado num interferdmetro de

iluminagdo dupla.
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E importante observar que:

a) as observagdes a) e ¢) do item 2.3.1 sdo também validas para a iluminagdo
dupla;

b) o vetor sensibilidade nos interferdmetros de iluminagdo dupla € ajustado, em
geral, paralelo (ou bem préximo) 4 superficie iluminada, sendo, portanto, mais
adequado a medi¢do da componente do deslocamento tangente a superficie
iluminada do corpo;

c) esta configuragio € mais estavel porque nio utiliza espelho parcial e tem menos
componentes;

Os vetores sensibilidade em ambos os casos de ilumina¢do sdo medidos a partir da

disposigé@o espacial dos componentes dos interferdmetros.

2.4 DETERMINACAO DO CAMPO DE DESLOCAMENTOS CARTESIANOS A PARTIR
DOS MAPAS DE FASE

0] campb de deslocamentos é composto pelos vetores deslocamento de todos os pontos
da regido de interesse sobre a supefﬁcie observada. Determinar o campo de deslocamentos por
meio da HE implica em calcular as componentes dos vetores deslocamento, a partir dos mapas
de fase obtidos nesta regido.

Tais componentes dependem do sistema de coordenadas. No sistema cartesiano ortogonal

tem-se num ponto @ da regido de interesse:

d =ui +vj +wk 2.14)

onde:

u, v, w = componentes X, y, € zZ do vetor deslocamento no ponto considerado.
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Por outro lado, as eq. (2.10) e (2.13) podem ser agrupadas e, utilizando (2.7) vem:

p-d = A-OF (2.15)

onde:

) = para iluminac@o simples
p = =

s
Dy para iluminac¢do dupla

Considerando-se o caso genérico no qual nenhuma informag&o sobre as componentes do
deslocamento ¢ conhecida, a eq. (2.15) deve ser escrita para no minimo 3 condi¢Bes de
iluminagéo diferentes de tal forma que as equagdes resultantes sejam linearmente independentes.

Assim, o seguinte sistema de equacgdes lineares pode ser montado:

P Py Pp || v |=4|OF,| 2.16)
px3 py3 pzz w 0F3

onde:

[P];x; = matriz sensibilidade;
[d],,, = matriz das componentes cartesianas do vetor deslocamento;

[OF],, = matriz ordem de franja.

A solugdo do sistema (2.16) esta sujeita a grande influéncia dos erros aleatorios que
atuam experimentalmente. Para reduzir esta influéncia ¢é empfegado um numero maior de pares
de iluminagdo. O novo sistema formado tem equagdes redundantes de modo que deve ser
resolvido pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) /22/.

A cada par de iluminagéo corresponde um interferbmetro e, conseqiientemente, um mapa
de fase. Em muitos casos na HE ¢ aconselhavel a utilizagdo da ilumina¢3o mista /10/, ou seja,

a combinagio de interferdmetros de iluminagdo simples e dupla numa mesma montagem. Com
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isto obtém-se um sistema mais equilibrado onde tanto as componentes normais & superficie
quanto as tangenciais podem ser medidas simultaneamente.

Na pratica, a ordem de franja é levantada em pontos discretos da regido de interesse
e o sistema (2.16) € resolvido em cada um destes pontos. Como resultado tem-se um campo de
deslocamentos discretizado. Teoricamente, se a superficie ¢ formada por um material continuo
o campo de deslocamentos também ¢é continuo. Isto significa que se a regido de interesse foi
suficientemente discretizada, fun¢des de interpolagdo podem ser aplicadas para se obter o

deslocamento em qualquer ponto desta /20/.
2.5 RELACOES DESLOCAMENTOS - DEFORMACOES

A AET tem como principal interesse conhecer os campos de deformagdes e tensdes que
atuam em um corpo. Conforme visto, através da HE tem-se a possibilidade de medir o campo
de deslocamentos numa regido de interesse sobre a superficie do corpo. Neste item sdo
-apresentados e discutidos alguns conceitos e equagles que permitem obter as deformagGes e
tensdes na regido de interesse, a partir do campo de deslocamentos experimentalmente

determinados pela HE.
2.5.1 DEFORMACAO /24/

a) Deformagdo Normal

Seja QQ, um elemento infinitesimal de linha de um corpo no estado inicial' (ﬁg. 2.10)

associado a um ponto @, orientado segundo o vetor unitdrio N e com vetor posi¢éo dado por:

Fexi ey 217)

! Neste trabalho os estados inicial e final correspondem, respectivamente, as configuragdes indeformada e
deformada do corpo. Em termos préticos nada impede a adogdo da convengio em sentido inverso.
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ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

~ N —"2
P _n

» N

zi

Fig. 2.10 : Variag@o do comprimento de um elemento de linha entre os estados inicial e final,
caracterizando uma deformag¢o normal.

e; gq, este mesmo elemento num estado final, originado ap6s @ ter sofrido um deslocamento d,

e com nova orientagdo 7. A deformagdo normal’, ¢ em @, na direcdo do elemento ¢é
definida como sendo a razdo entre a variagdo do comprimento do elemento de linha pelo seu

comprimento inicial, ou seja:

ds —ds (2.18)

onde;

dS, ds = comprimentos inicial e final do elemento de linha, respectivamente.

2 Também conhecida como linear ou de engenharia /24/.
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b) Deformagéo Cisalhante

Na figura 2.11 sfio mostrados dois elementos infinitesimais de linha, QQ, ¢ QQ, do
corpo, novamente associado ao ponto Q. Eles formam um angulo inicial 6; e suas orientagdes sdo 1\71

e 1\72, respectivamente. Com a deformagio do corpo pode ocorrer uma distor¢do angular entre

os elementos de modo que no estado final tem-se um angulo 6, # 6, e orientagdes 7, e 7.

Por definiggo, a deformagdo cisalhante, y, é a diferenga angular, A, resultante deste

Pprocesso:

y=40-6 -6, 2.19)

Para pequenas variages angulares pode-se assumir sind@ = A@ e cosA0 = 1. Além
disto, se inicialmente QQ, ¢ QQ, sdo ortogonais, 6, = 90° . Com estas consideragdes é facil
demonstrar que /25/:

Yy = cosof - cos0, 2.20)

Utilizando a defini¢do de produto escalar /26/ vem:

cosf, = N;°N,
(2.21)
cost = n,-n,
Logo,
7:n‘}-'5 _]\—f;-]\—f; | ) (2.22)

Aseq. (2.18) e (2.22) exprimem as defini¢Ses matematicas da deformagéo. Elas estabelecem uma

‘relagdo entre os estados inicial e final do corpo.
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ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

Fig. 2.11 : Varia¢do do 4ngulo entre dois elementos de linha entre os estados inicial e final,
caracterizando um deformac3o cisalhante.

Normalmente a configuragdo inicial (forma geométrica) do corpo é conhecida’, enquanto
a final € determinada em fung¢do do deslocamento de cada ponto até sua nova posigéo.
Assim, é mais conveniente escrever as deformagdes diretamente em fungfio dos deslocamentos.

Isto € feito nas chamadas Relag¢des Deslocamentos - Deformagoes.
2.5.2 RELACOES DESLOCAMENTOS - DEFORMACOES: UMA FORMA DISCRETIZADA

As definiges de deformagio assumem elementos infinitesimais de linha. Porém, uma
aproximac3o interessante é conseguida para aplicaggo pratica, ao se tomar um elemento de linha

finito, desde que permaneca ainda pequeno quando comparado as dimensdes do corpo.

3 Quando nio se conhece a forma geométrica é necessario determiné-la. No capitulo 3 € proposta uma forma

de fazé-lo para alguns casos, utilizando a HE.
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Tendo em mente esta hipdtese e partindo das seguintes informagdes, conhecidas em

pontos discretos:

Xg» Yo» Zp = coordenadas de Q;
Ugs Vgs Wo = comp. do deslocamento em Q;

Xop Yoo %o, = coordenadas de Q,;

Ugs Vo Wo = comp. do deslocamento em Q,;

X0 Yoy %0, = coordenadas de Q,;

Ug,s Vo, Wo, =  comp. do deslocamento em Q,;

sdo desenvolvidas as relagdes deslocamentos - deformagdes.

a) Deformagdo Normal

O comprimento de QQ, ¢ /27/ :

ds =\/ (xo, - J‘o)’ * (.Vo, = y0)2 + (zo, —~ zo)z 2.23)

As posicdes de Q e Q, no estado final sdo :

xq =x0 +u0 qu '—'IQI +uQI _
Ye Yo * Yo Yy, T Yo, * Ve, (2.24)
2, =29 * Wy Zq, 2o T Ve,
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Deste modo o comprimento de gq, pode ser calculado por uma equagio andloga a

(2.23):

ds = /(x, - %, (¥, Y * (2, " %) (2.25)

e os resultados substituidos em (2.18) para obter o valor aproximado da deformagdo normal em

0.
b) Deformagdo Cisalhante

Neste caso tem-se:

N - (xQI - Q)i-."' (yoz - yq)j-."' (ZQI - zq)k—.

[ Ca % 0 e * % - %)

1

2
(2.26)

N = (xg, = X1 + (¥g, = yoli * (3, — 2Q)¥

2
V (%o, = %o * (Yo, = Yo) * (% ~ %)’

e apos a deformagdo Q, passa a ter as coordenadas:

= +
xﬂz ng uQ)

Yo, =Yo, * Vo, @227

zﬂz = 2, * sz

com os elementos de linha sendo calculados por:

Ly DTy, -~ 3 (7, 2R

n,
\/(xq: - xq)z * (yq, - yq)2 * (qu - zq)2

(2.28)

B A L 2 R L

"2 3 p 3
\/(xqz - xq) +(yqz B yq) +(zqz - zq)

A deformagio cisalhante, entdo, pode ser obtida pela eq. (2.22).
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2.5.3 RELACOES DESLOCAMENTOS - DEFORMACOES: TEORIA DA ELASTICIDADE

A teoria da elasticidade /28/ estabelece uma formulag¢do que relaciona as deformagdes
de um corpo as derivadas dos deslocamentos experimentados por ele. Quando se assume a
ocorréncia de pequenos deslocamentos, os termos ndo lineares podem ser desprezados. Para a
superficie livre e plana de um corpo, posicionada paralelamente ao plano definido pelos eixos

x y de um sistema de coordenadas cartesiano ortogonal tem-se:

du
= T ox
dv
8 E e—
¥y
oy (2:29)
y =29 , 0u
¥ ogx dy
Yoo =¥, =0

Este conjunto de equagdes sugere uma alternativa para o calculo das deformagdes. Em
/20/ é mostrada sua aplicagio em um SM de deformagdes e tensbes baseado na holografia
convencional.

Se a superficie ndo ¢ plana, um sistema de coordenadas curvilineas (a,, o, adequado
a geometria da superficie deve ser escolhido. Neste caso, os deslocamentos medidos e o conjunto
de eq. (2.29) sdo reescritos para este sistema. | '

Klaus /29/ apresenta relagdes deslocamentos - deformagdes para um sistema de
coordenadas curvilineo ortogonal com o objetivo de estudar o problema de flexdo em elementos
estruturais do tipo casca fina.

A relaq:ﬁo entre os campos de tensdo e deformacdo depende do comportamento do
material do corpo. Na teoria da mecénica do continuo s3o encontrados modelos matematicos,
denominados equagdes constitutivas, que visam descrever esta relagdo para diversos tipos de
materiais /30/. Neste trabalho é assumido um material Hookeniano (elastico e perfeitamente

linear) isotropico.
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Na superficie iluminada ocorre um estado plano de tensdes (EPT). Isto significa que as

tensGes na diregdo z sdo nulas. Portanto, o estado de tensdo em cada ponto é dado por:

o, = 7 f:vz.(exx + v-eyy)
O = (e, * ) @30

T £ -7,
¥ 21 +v) ™

onde:
E = mobdulo de elasticidade'do material;

v = coeficiente de Poisson.

Outra conseqiiéncia do EPT é a existéncia de deformagdo normal na direcdo
perpendicular a superficie no ponto, calculada em fungdo das deformag¢des normais nas diregdes

tangentes a superficie. Para o sistema cartesiano tem-se:

, |
e = ——r(e, + ) 231)

A eq. (2.31) completa o conjunto de equagdes apresentadas neste capitulo que formam
a base da medigdo de deslocamentos, deformagdes e tensdes em superficies livres por meio da
HE.

pdg. 27



CAPITULO 3

MEDICAO DE FORMAS GEOMETRICAS DE SUPERFICIES COM A
HOLOGRAFIA ELETRONICA

Como visto no capitulo 2, o cédlculo das deformagdes a partir dos deslocamentos
demanda o conhecimento da forma geométrica da regido de interesse sobre a superficie iluminada
do corpo. Por isso, caso esta informag@o ndo esteja disponivel nas medigdes de deformagées e
tensdes com a HE, é necessario sua obtengio.

As alternativas existentes para executar esta tarefa envolvem desde a utilizagdo de SM's
convencionais (graminhos, paquimetros, escalas, etc...) até solu¢cdes mais elaboradas como a
tecnologia da medig¢do por coordenadas ou os métodos Opticos (triangulagdo, HE, projegdo de
franjas, etc...) /31, 32 e 33/. Estes tém como vantagem a medi¢do sem contato.

A escolha do SM depende das especificagdes metrologicas requeridas, da disponibilidade
do sistema e dos custos envolvidos. Muitas vezes, os métodos Opticos se apresentam como a
melhor solugéo.

Neste trabalho optou-se pela utilizagdo da técnica da HE também para medigdo da forma
geométrica da regido de interesse. Isto acontece porque os mesmos elementos opticos empregados
na medigdo dos deslocamentos podem ser utilizados na tarefa de determinar a forma geométrica.
Isto facilita a montagem de um sistema integrado e genérico para a medigdo das defofmac;ﬁes e
dispensa a necessidade de introduzir novos componentes na montagem reduzindo os custos.

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir a teoria envolvida na realizagdo desta

tarefa e as medigOes efetuadas para sua comprovagéo.
3.1 CONCEITO DE TOPOGRAFIZACAO

A topografizagdo é a determinagdo da forma geométrica de uma superficie ou parte dela

através da geragdo de contornos de igual profundidade sobre a imagem da mesma. Estes
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contornos representam a intersecgédo entre a superficie e planos imaginarios de elevagéo constante
em relagdo a uma referéncia. Topografizagdo é o termo introduzindo por este trabalho para
traduzir "Contour Generation ¢ Contouring” usados por Vest /13/ e Abranson /34/,

respectivamente.
3.1.1 FORMAS DE REPRESENTAR GRAFICAMENTE UMA SUPERFICIE

A parte a) da figura 3.1 mostra um corpo sendo seccionado por planos paralelos e
igualmente espagados. A intersecgdo gera contornos sobre sua superficie. Adotando um dos
planos como referéncia e projetando a imagem da intersec¢do sobre ele obtém-se um mapa de
curvas (parte b) da figura 3.1). Cada curva representa o conjunto de pontos da superficie
localizados 4 mesma distancia do plano de referéncia. A forma geométrica da superficie pode ser
| representada graficamente por um mapa deste tipo denominado Mapa de Curvas de Nivel.

O grifico tridimensional (3D) ¢ outra forma muito utilizada na representagdo e

visualizagdo da forma geométrica de superficies.

b)

Representacdo 3D

Representagio em Curvas de Nivel

Fig. 3.1 : Formas de representagdo grafica de superficies. a) esquema da situagdo; b) mapa
em curvas de nivel; ¢) grafico 3D.
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3.1.2 ALGUNS PRINCIPIOS UTILIZADOS NA TOPOGRAFIZACAO

Varias técnicas Opticas podem ser utilizadas na topografizagdo de superficies. Entre elas
se destacam a holografia interferométrica (HI), a HE e Moiré de projegéo.

Nas técnicas holograficas, a forma geométrica da superficie pode ser obtida através da
geracio de um mapa de fase ou franjas, causado por uma diferenga de caminho Optico devido
a um efeito externo bem conhecido. Baseado neste principio surgem alguns métodos que sdo
classificados em fungéo do tipo de efeito externo em duas categorias de acordo com Yonemura
/35/: método dos dois comprimentos de onda e o da variagéo direta do caminho geométrico.

Ambos os métodos foram introduzidos por Hildebrand & Haines /36/. O primeiro consta
basicamente da utilizagdo de um comprimento de onda para iluminar a superficie a ser medida
no estado inicial e outro no estado final, enquanto a distincia entre seus componentes permanece
invariavel. Na bibliografia foram encontradas duas maneiras de implementagdo pratica do
método: utilizando fontes de luz com ajuste de freqiiéncia /12, 13 e 37/ e envolvendo o corpo
em meios com indices de refragdo diferentes /13, 38 e 39/.

O segundo método consiste em impor um movimento relativo bem definido entre os
componentes do interferdmetro sem que ocorram deformagdes da superficie a ser medida entre
os dois estados. Em geral, sdo aplicados deslocamentos das fontes de ilumina¢io e/ou do
observador (cdmera de TV na HE e holograma na HI), rotagdes e/ou translagdes do corpo ou
combinagGes destes movimentos. Isto causa a formagio de uma familia de franjas de interferéncia
na imagem da superficie a ser medida cuja configuragdo depende da forma geométrica da
superficie. Aplicagbes deste método foram encontradas na bibliografia empregando tanto
interferometros de iluminagdo simples quanto de iluminagio dupla /35, 40, 41, 42, 43, 44, 45,
46, 47, 48 e 49/.

Neste trabalho optou-se pelo método da variagdo direta do caminho geométrico com
deslocamentos das fontes de iluminagdo num interferometro de iluminagdo dupla, como o
proposto em /43/, porque esta combinagfo leva a um sistema mais compacto € simples € menos
dependente das dimensGes do corpo, ja que apenas as fontes de iluminagfio sdo movimentadas.
Um sistema analogo a este, porém, com interferdmetro de iluminagio simples, foi utilizado por
Rodriguez-Vera & Kerr /44/, na medi¢do do campo de deformagdo de uma superficie cilindrica

submetida a ag¢do de uma carga concentrada radial.
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32 UM MODELO PARA A TOPOGRAFIZACAO PELA HOLOGRAFIA
ELETRONICA

Pode-se dizer que a forma geométrica de uma superficie estd determinada, quando as
coordenadas (x, y, z) de todos os pontos da mesma sdo conhecidas. Por isso, ¢ desenvolvido,
neste item, um modelo que relaciona as coordenadas dos pontos da regido de interesse aos
deslocamentos impostos as fontes e ao mapa de fase resultante, ou seja, um modelo que toma
possivel a determinagdo da forma geométrica da regido de interesse pela HE.

Adicionalmente sdo apresentadas algumas caracteristicas da montagem interferométrica
e da superficie a medir que auxiliam o dimensionamento do sistema e a analise de seu

desempenho.:
3.2.1 FORMULACAO EMPREGADA

A figura 3.2 representa uma situagio genérica da configuragdo interferométrica utilizada
para a determinagdo da forma geométrica de uma regifio de interesse da superficie iluminada de
um corpo. A esta regido pertence o ponto @, cuja posi¢do, num sistema de coordenadas |
cartesiano, € dada pelo vetor 7. A diregdo de observagdo é escolhida como sendo perpendicular

ao plano XY deste sistema. No estado inicial, as fontes de iluminagdo F, ¢ F, pertencem a um

mesmo plano Y = constante, tém vetores posicdo I, , /,em relagdo a origem do sistema de

coordenadas e F; , 7, em relagio ao ponto @, bem como fazem 4ngulos a e B com a diregdo de

observagio. Uma nova configuragdo interferométrica é obtida quando os deslocamentos

controlados 48} , A4s, sdo impostos as .fontes de iluminagdo. Assumindo que nfo ocorrem

varia¢gbes ambientais durante o processo, que os niveis de vibragdo dos componentes do
interferdmetro sdo mantidos em patamares aceitaveis (por exemplo menores que A/4) e que os
deslocamentos das fontes s3o muito pequenos quando comparados as distdncias envolvidas na
montagem, a variagdo de caminho dptico, que coincide com a diferenga geométrica, pode ser

calculada por:
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F(x',0':,2")

Fig. 3.2 : Esquema genérico do processo de topografizagdo com HE.
Al =g, - A5, - ng - As) | 3.1)

Colocando 4s; e As, em termos de suas componentes cartesianas tem-se:

As; = ugi + Vd + wak

. . . 3.2)
As, = uﬂi + vﬂj + wﬂk

enquanto os vetores unitarios rif’I e ri}z sdo calculados como no capitulo 2. Utilizando a eq. (2.7),

as componentes cartesianas dos vetores acima e a eq. (3.1) obtém-se:
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(xﬂ - x)'up + (yp - y)'vﬂ + (zﬂ - z)'wﬂ
V(%2 — % +(3p — ¥) + (2 - 2) (3.3)
(x_ﬂ - x)'uﬂ + (yﬂ - y)'v_ﬂ + (Zﬂ - z)'w_ﬂ

V(% = %)+ (3 = ¥) * (20 - 2)

OF =

1
Fl

Nesta equagfo a OF ¢ determinada experimentalmente para cada ponto (x, y) da proje¢do
da regido de interesse da superficie no plano XY*. As coordenadas das fontes de iluminaggo e
as componentes de seus deslocamentos sdo conhecidas porque constituem caracteristicas de
projeto e operagdo do sistema, respectivamente. Assim, para um dado ponto (x,y) apenas a
coordenada z € a varidvel desconhecida na eq. (3.3). z denota exatamente a cota do ponto da
superficie na dire¢do de observagdo. Ao resolver (3.3) em z ao longo da regido de interesse,
obtém-se uma fung:ﬁo z'= 26, y) qué define a forma geométrica procurada. |

Porém, a solugdo de (3.3) em z exige consideravel esfor¢o computacional e o uso de
técnicas numéricas por se tratar de uma equagdo ndo-linear, na qual ndo se consegue isolar z
explicitamente. Além disto, € necessario obter os valores absolutos da ordem de franja, tarefa
dificil na pratica. =~ '

Para sobrepor estas dificuldades é conveniente adotar os seguintes cuidados de ordem
pratica, em fungdo dos quais certas aproximagdes matematicas no sentido de linearizar a eq. (3.3)

sdo justificadas:

a) manter as distancias das fontes de iluminag@o ao objeto bem maiores que as

dimensdes do mesmo de modo que:

o= (xg 2] + (0 ~3) + (2 ~2) = cte,
3.4

R

Iy =(xp ~x) +(yp ~3) + (2 —2) =cte,

Este plano foi convencionado para este trabalho, porém, genericamente trata-se do plano perpendicular a
direciio de observagdo.
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b) impor deslocamentos perpendiculares as proje¢des dos vetores posi¢do das

fontes de iluminagédo no plano XZ (4s; 1+ 'l-; e 4s;, 1 l; ), ou seja:

uy = A4s,-cosa vy =0 wy = —As,-sina
. 3.5)
up, = As,-cosp Vp = Wy, = —As,-sinp
onde:
- 2 2
As, = juy" +wy
) 2
As, = Juy" + wy,
Além disto, as seguintes relagdes sdo obtidas da figura 3.2:
z x
cosag =8 sing = -L
1 1
L (3.6)
F4 x
cosf = i sinf8 = 2

Substituindo (3.4), (3.5) e (3.6) em (3.3), desenvolvendo e reagrupando os termos vem:

OF - _1_[( As,-cosa As,-cosﬂ].x _( As,-sina Asz-smp]-z} 3.7)
4 1 L

1 1 l,

que ¢ a forma linearizada da eq. (3.3). Algumas consideragdes a respeito de (3.7) devem ser

feitas:

1°) matematicamente (3.7) é a equagdo de um plano;

2°) por ser linear, sua solugdo em z ¢ bastante simples e facil;
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3°) quando o interferdmetro é projetado e operado em condigdes tais que anulem
o termo em x, o mapa de fase (ou franjas) descreve diretamente a forma
geométrica, a menos de duas constantes uma multiplicativa e outra aditiva
que definem o fator de escala, ndo sendo, portanto, necessirio conhecer
experimentalmente a OF absoluta, mas apenas a cota z em um ponto qualquer

da regido de interesse.

Neste trabalho € implementado um interferometro simétrico onde o =-Bel, =1, =1

Sob estas condigdes, a eq. (3.7) se torna:

cosfB

1 sinf
Al 1

OF =

(As, —As))-x + (As, +A4s,)z (3-8)

As grandezas A, B e I sdo definidas no dimensionamento do interferdmetro, enquanto
As, e As, podem ser facilmente variados durante a operagdo do mesmo, permitindo ajustar suas

caracteristicas.
3.2.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS DO INTERFEROMETRO
a) Angulo de Inclinagdio dos Planos Padrio
As eq. (3.7) e (3.8) definem um conjunto de planos paralelos entre si e perpendiculares

ao plano XZ que seccionam a pega a ser medida (fig. 3.1). O angulo de inclinagdo dos planos

padrdo ¢ aquele formado por eles e o plano YZ, da eq. (3.8) vem:
tan®d =% - - L g (39)
dz As

Quando as fontes sdo submetidas a deslocamentos de mesma magnitude e sentido, os

planos padrdo s3o normais a diregdo de observagdo. Esta € a situagdo mais favoravel 4 medigéo
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da cota z. As franjas obtidas nesta condigdo sdo chamadas topogréficas. Se os sentidos forem
opostos, os planos sdo paralelos & diregdo de observagio. As franjas formadas ndo contém

nenhuma informagéo a respeito da geometria da superficie sendo denominadas portadoras.
b) Sensibilidade Direcional
A sensibilidade direcional exprime o quanto a OF de um dado interferdmetro muda em

fung@o da posi¢do de dois pontos, distantes entre si de uma unidade, e colineares com o eixo

considerado, ou seja:

JOF JOF JOF (3.10)

A
Il
<
]

Substituindo (3.8) em (3.10) tem-se v, = v, = 0 para 4s, = As, = As, mostrando que

o sistema ¢ sensivel apenas a cota z.

Para testar a concordancia experimental da eq. (3.10), a sensibilidade direcional foi

medida em um interferémetro de iluminag&o dupla operando com 4s, = As e As, = 0.Nesta

condi¢do tem-se:

v = As-cosp
¥ Al
3.11
v = As-sinf G-10)
z Al

A sensibilidade direcional em x foi medida diretamente sobre a imagem de um mapa de
fase de uma superficie plana colocada num interferdmetro com /=390 mm, B =34.7 ¢
iluminada por uma fonte de luz proveniente de um LASER He-Ne (A = 0.6328 um). Na figura
3.3 podem ser vistos dois exemplos de mapa de fase obtidos. Os experimentos mostraram que
a qualidade dos mapas cai muito quando o deslocamento da fonte passa dos 120 um (este assunto

sera discutido.em detalhes no capitulo 5).
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Fig. 3.3: Exemplos de mapas de fase obtidos na medi¢do da sensibilidade direcional em x.
a) As = 20 um. b) As = 80 um.

ll) As cosp
TR s 0.02

&

A =0.6328 um
B=34.7
[ =390 mm

<
(=}
—

Erro (OF/mm)
=)
S

I
w

v, (OF/mm)
(=]
N

0.1 vebiico -0.01
experimental +—+— dispersdo da medicdo (95%)
0.0 -0.02
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
As (um) As (um)

Fig. 3.4 :  Resultados obtidos na medigéo da sensibilidade direcional em x. a) Comparagdo
medido e esperado. b) Grafico com os erros da medig¢do em relagdo ao esperado.
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Na figura 3.4 tem-se os resultados obtidos comparados aos esperados pela eq. (3.11). A
dispersdo méxima foi de 4% e os erros sistematicos pequenos, mostrando uma boa concordancia

entre os resultados.
c¢) Intervalo de Contorno ou de Profundidade

O intervalo de contorno em cada dire¢cdo é definido como o inverso da sensibilidade

direcional /35/:

V.

1 1 1
pt, =— o, Pl = 3.12)
v, L v,

substituindo (3.8) em (3.10) e o resultado em (3.12) obtém-se:

_ Al
pt, =
cosﬁ-(Asl ~ Asz)
3.13)
»;, > »
pt = Al

z sinP- (As, + As,)

O intervalo de contorno fornece a distancia entre dois pontos defasados de 27 (ou uma
OF) ao longo da diregdo considerada. Ele deve ser especificado em fungdo da GM e da técnica
utilizada (HE ou HI) para que o mapa obtido tenha uma quantidade de franjas adequada. Quanto

maior o intervalo de contorno menor a sensibilidade direcional do interferdmetro. Por exemplo,

se A4s, = As, = As tem-se pt, - «naeq. (3.13) e:
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il
f = Al (3.14)
P 2As-sinp

supondo que o interferometro foi dimensionado (combinando valores de A, / e ) de tal forma
que ao operar com um determinado As (50 um por exemplo) tenha pt, = 0.5 mm ¢ o
procedimento de interpolagdo direta no mapa de franjas permita obter OF/5, a resolugdo do
sistema é 0.1 mm. Se a profundidade maxima for 7 mm, 14 franjas aparecerdo sobre o mapa.
Como a qualidade das imagens na HI € melhor que na HE, esta quantidade de franjas ndo
causaria problemas de visibilidade do mapa de franjas, se a técnica empregada fosse a HI.
Contudo, 0 mesmo ndo aconteceria com a HE e o interferometro teria que ter seu intervalo de
contorno aumentado, conseqiientemente diminuindo sua sensibilidade direcional. O método do
deslocamento de fase, geralmente utilizado na HE, compensa esta deficiéncia de modo que a
resolugdo seja adequada a medigéo.

Na figura 3.5 é mostrado o comportamento de pt, em fungdo de B e I Este grafico
auxilia o projeto do interferometro. Uma vez que ele esteja montado, pt, pode ser ajustado em
cada medig@o variando o deslocamento da fonte de iluminagéo. O grafico da figura 3.6 apresenta

as curvas caracteristicas de operagdo para alguns valores possiveis de /, mantendo B fixo.
d) Profundidade Maxima

A profundidade méxima, z,,,, € a maior cota z a ser medida sobre a regido de interesse.
Dividindo-se a profundidade méxima pelo intervalo de contorno obtém-se o nlimero maximo de

franjas na regido de interesse.
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30.0 =
276 = p=20
3 Al
25.0 S pt,=T.l3
== n o
28 3 A 0632: #
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Fig. 3.5: Comportamento do intervalo de contorno em z, em fung¢éo das varidveis de projeto
do interferometro (As, = As, = As).

[=1000 mm
55
50 900
45 800 A=0.6328 um

pt, (mm/OF)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
As (um)

Fig. 3.6 :  Intervalo de contorno em fungéo da aplicagdo de deslocamentos idénticos em ambas
as fontes de iluminagdo (curvas caracteristicas de operagéo).
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3.3 APLICACAO DA TECNICA DA TOPOGRAFIZACAO PELA HOLOGRAFIA
ELETRONICA

A técnica discutida neste capitulo foi aplicada na medigdo da forma geométrica de duas
superficies diferentes: plana e cilindrica. As superficies também foram medidas empregando-se
a tecnologia da medig@o por coordenadas e os resultados adotados como valores de referéncia

para comparagdes.
3.3.1 IMPLEMENTACAO DO SM

O SM implementado foi um interferometro de iluminagdo dupla no qual o =-p e
I, =1, =1 (fig. 3.2) cuja fonte de ilumina¢do é um LASER do tipo HeNe com A = 0.6328 um.
As imagens foram adquiridas por uma camera do tipo CCD (Charge Couple Device) e tratadas
e processadas com o programa SINTHE (Software Integrado de Holografia Eletronica) /1/. Na
figura 3.7 € apresentado um esquema do SM.

Na medigdo da superficie plana foram montadas duas configura¢des do interferdmetro
de iluminagdo dupla. As caracteristicas de cada configuragdo estdo especificadas na tabela da

figura 3.8. A superficie cilindrica foi medida apenas com a configuragéo A da tabela.
3.3.2 SUPERFICIES DE REFERENCIA

Os valores de referéncia foram obtidos através de medigdes realizadas numa maquina
de medir por coordenadas tridimensional /50/. Esta maquina utiliza algoritmos normalizados para
a determinagdo dos parametros que caracterizam as superficies /51/.

Na pega plana o erro de planicidade foi de £15 pm. O resultado encontrado para o raio
do cilindro foi (25.43 £+ 0.01) mm.
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MEDIDORDE
DESLOCAMENTOS

= _— - A

7 MESA
MICROMETRICA

MICROCOMPUTADOR

VIDEO
ANALOGICO

LASER

Fig. 3.7: Esquema do SM utilizado nas medig¢des de forma geométrica.

CARACTERISTICAS

( X Vs 21 ) (mm)
(X Vi zﬂ) (mmy)

(-320, 0, 457)
(320, 0, 457)

Config. B

(=192, 0,322 )

I (mm)

558

(192,0,322)

375

B (graus)

35.0

30.9

As; = As, = As (um)

395

35

@ (graus)

90

90

( pt, pt, pt,) (mm/OF)

(0, 0, 8.7928)

(0, ®, 6.6175)

(Vy v, L, ) (OF/mm)

(0, 0, 0.114)

(0, 0, 0.151)

Fig. 3.8 :  Tabela das caracteristicas dos SM's implementados.
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3.3.3 MEDICAO DA SUPERFICIE PLANA

Na figura 3.9 é mostrado o mapa de fase obtido no experimento com a configuragédo A.
No caso de uma superficie plana z = 0 e a eq. (3.8) resulta em OF = 0 para qualquer ponto da
superficie. Porém, o mapa mostra uma variagdo de fase ao longo da superficie.

Ao filtrar o mapa, remover o salto de fase e discretizar a regido de interesse (regido
central da pega com 15x15 mm de area), impondo OF = 0 em x = y = 0, é obtida uma malha
de pontos com os valores de OF (neste caso a malha tem espagamento 1.5 mm entre as
coordenadas tanto na dire¢@o x quanto na dirego y). Na seqiiéncia deste processo sdo calculadas
as cotas z com a eq. (3.8) em todos os pontos da malha. Os resultados podem ser vistos numa
representag@o tridimensional em escala normal na figura 3.10 e em escala ampliada na figura
3.41.

O gréfico da figura 3.12 mostra o perfil obtido em uma sec¢do da regido de interesse.
Este resultado é comparado ao obtido aplicando o0 mesmo procedimento de célculo a valores de

OF simulados a partir da eq. (3.3).

Fig. 3.9: Mapa de fase obtido na medi¢gdo da pega de superficie plana utilizando a
configuragdo A.
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Z (mm)

SN

Fig. 3.10 :

Representagdo tridimensional da superficie medida com a configuragdo A do

interferometro. Escala normal.

A

o z(mm)

0.8

0‘6

0'4

S OTT S
o ==
0
0.
0.
0y
g
R
~z

Fig. 3.11 :

Representagdo tridimensional da superficie medida com a configuragdo A do

interferometro. Escala ampliada.
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1.00 —
0.75 _:: ———  perfil de referéncia
’ ] perfil obtido a partir :
= swwws  do mapa de fase adquirido experimentalmente
0.50 _: wwwns  dos valores de OF simulados com eq. (3.3)
0.25 —
'\ —
£ =
\s_ 0.00 —
N -
-0.25 -
-0.50 —
-0.75 —
-1.00 __TTTrFrH'HT[TTHTrFFFTﬂTrﬂ'Fﬂ'HTTTFFFn'ﬂﬂTT]'WTTmT]
-15 =12 -9 =6 =3 O 3 6 9 12 15
X (mmy)

Fig. 3.12 : Perfil da secgdo y = 0 da superficie medida (configuragédo A).

As curvas comprovam a boa concordancia entre os resultados. Contudo, o perfil real da
superficie obedece a reta z = 0. Isto mostra que as aproximagdes feitas na linearizagéo da
eq. (3.3) causaram um erro maximo de 0.36 mm neste caso.

Resultados similares foram conseguidos com a configuragdo B. Eles sdo apresentados
nas figuras 3.13 e 3.14. Aqui o erro méaximo chegou a 0.56 mm (concordando com o simulado)
e uma pequena assimetria também foi observada, provavelmente, refletindo erros de

posicionamento das fontes de iluminagéo.
Substituindo (3.5), (3.6), a =-B, ,=1,=1, As, = As, = As ¢ z=0 em (3.3),

simplificando e reagrupando os termos obtém-se:

OF = As-G(x,y,} B) (3.15)
# y
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Fig. 3.13 : Representagdo tridimensional da superficie medida com a configuragdo B do

interferometro. Escala ampliada.

1.00
0.75 perfil de referéncia
perfil obtido a partir :
0.50 wwwsx  do mapa de fase adquirido experimentalmente
wwwwd  dos valores de OF simulados com eq. (3.3)
0.25
'\
£
& 000
(V]
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-6 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 122 156
X (mm)

Fig. 3.14 : Perfil da secgdo y = 0 medido com a configuragéo B.
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onde:

G(x:.)’,l, ﬁ) =X cosﬂ- 1 _ 1

JI? +2xlsinB +x? +y? I -2xlsinp +x* +y?

¢ uma fung@o que depende da posigdo sobre a superficie plana e da configuragéo interferométrica
empregada. OF, € a nota¢@o usada para a ordem de franja deste caso particular.
De acordo com a metodologia proposta neste trabalho, o valor calculado para z a partir

da ordem de franja dada por (3.15) é:

Al

7z =—2° __-OF 3.16)
P 2Assinp * (

Se o erro de linearidade devido ao método de célculo da cota é definido como sendo a
diferenga entre a cota medida e seu valor de referéncia, e, = z, - z,,, sabendo que para a

superficie plana z,,,, = 0 e substituindo (3.15) em (3.16) chega-se a:

l
_— ee—— O 3.1
e, - G(x,y,1 B) (3.17)

Na figura 3.15 tem-se o comportamento do erro de linearidade para um ponto da
superficie em fung@o dos parametros de projeto do interferometro. Quanto mais afastadas se
encontram as fontes menor ¢ o erro de linearidade para um mesmo 4ngulo de abertura. Porém,
o intervalo de contorno (fig. 3.5) também aumenta, o que faz diminuir a sensibilidade do SM.
Por outro lado, um angulo de abertura maior gera um efeito favoravel tanto sobre o erro de
linearidade, diminuindo-o, quanto sobre a sensibilidade do SM, aumentando-a. A abertura esta
limitada pelo 4ngulo de incidéncia dos raios luminosos sobre a superficie. A medida que a
abertura do interferdmetro aumenta estes raios passam a incidir mais obliquamente a superficie
diminuindo a intensidade luminosa difundida na dire¢do da camera.

Os pontos assinalados no grafico representam as configuragdes adotadas nas medigdes.

Eles também foram destacados nos graficos das figuras 3.5 e 3.6.
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1.1 Bp=20°
25° 1 G(x,p1LB)
1.0 30° Cpp =
2 sinf3

x=15mm

e, (mm)

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[ (mm)

Fig. 3.15 : Erro de linearidade na medig¢do de uma superficie plana em fungéo da posigdo das
fontes, dada por (1, B). Os pontos assinalados representam os SM's utilizados.

3.3.4 MEDICAO DA SUPERFICIE CILINDRICA

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados da medigéo da superficie cilindrica,
realizadas com o interferdmetro ajustado na configuragio A.

O posicionamento da pe¢a na montagem bem como o mapa de fase resultante sobre a
regido de interesse estdo na figura 3.16. A projecdo da regido de interesse no plano XY € um
quadrado de area 30x30 mm e a malha tem espagamento 1.5x1.5 mm.

Um progama de computador foi desenvolvido para simular a imagem do mapa de fase
que deveria ser obtido na medigdo. O algoritmo tem como base a eq. (3.3) para calcular a ordem
de franja e utiliza os dados de escalamento do proprio ensaio, gerando uma imagem com
dimensdes idénticas a real. As imagens do mapa de fase real, apos ser tratado, e do mapa de fase
simulado podem ser vistas e comparadas na figura 3.17.

Os resultados da medigdo sdo mostrados nas figuras 3.18 e 3.19. As curvas de nivel sdo

ligeiramente assimétricas e ndo paralelas caracterizando um pequeno erro de medig@o.
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Fig. 3.16 : a) Posicionamento da peca no interferdbmetro. b) Mapa de fase obtido na medigéo.

Fig. 3.17 : Comparagdo de mapas de fase: a) experimental apds tratamento; b) simulado.
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Fig. 3.18 : Representagdo da superficie medida em curvas de nivel (configuragdo A e raio de
referéncia igual a 25.43 £+ 0.01 mm).
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Fig. 3.19 : Representagéo tridimensional da superficie medida.
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Fig. 3.20 : Perfil transversal da superficie na secgdo y = 0.
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Fig. 3.21 : Diferengas entre valores obtidos experimentalmente e com simulagdes e o perfil de
referéncia da secgdo y = 0.
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Ao analisar o perfil transversal da superficie observou-se novamente a influéncia do erro
de linearidade (fig. 3.20). Na figura 3.21 os erros da medigdo em relagdo ao perfil de referéncia
foram colocados numa escala ampliada. Neste gréﬁco tem-se também os resultados obtidos a
partir do mapa de fase simulado e os obtidos a partir da geragéo direta da ordem de franja pela
eq. (3.3). Estes estabelecem o comportamento teérico do erro de linearidade enquanto aqueles
estdo submetidos as distor¢des do processo de remogdo do salto de fase e discretizagdo do mapa.
As medi¢des se aproximaram das simulagdes, exceto nas extremidades do perfil, onde o

processamento das imagens gerou distorgdes.
3.3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos mostram uma boa concordancia entre a teoria apresentada e as
medigdes realizadas, principalmente com relagdo a eq. (3.3). Em fungéo disto, andlises tedricas
em busca de uma configuragdo mais adequada as caracteristicas requeridas em cada tipo de
medigdo se tornam mais confidveis, permitindo economizar tempo e recursos de testes
experimentais.

Por outro lado, as configuragdes montadas com os recursos disponiveis resultaram em
erros de linearidade relativamente grandes - entre 0.2 e 0.5 mm - (ja esperados pela teoria),
comprovando que a hipdtese de linearizagdo adotada, eq. (3.4), compromete sensivelmente o
desempenho metrolégico do interferometro desde que as condigGes experimentais pré-

estabelecidas para sua validade ndo estejam presentes.
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CAPITULO 4

MEDICAO INTEGRADA DA FORMA GEOMETRICA E DOS CAMPOS DE
DESLOCAMENTOS, DEFORMACOES E TENSOES ATRAVES DA
HOLOGRAFIA ELETRONICA

Até este ponto foram apresentadas e discutidas maneiras de se obter os deslocamentos
cartesianos ¢ a forma geométrica de uma regido de interesse de um corpo por meio da HE. Os
dispositivos empregados nestas tarefas sdo similares, porém, as equagdes envolvidas no
processamento dos dados experimentais s@o especificas para cada caso. Quando o objetivo € a
determinagdo das deformagdes e/ou tensdes atuantes na regido de interesse, as informagdes
referentes a forma geométrica e aos deslocamentos, obtidas separadamente, devem ser
combinadas de modo adequado.

O objetivo deste capitulo € propor um método que integre as técnicas apresentadas nos
capitulos 2 e 3 e possibilite a medi¢do dos campos de deslocamentos, deformagdes e tensdes
existentes sobre a superficie externa da regido de interesse, segundo um sistema de coordenadas
definido em fungédo da forma geométrica desta regido.

Além das vantagens intrinsecas aos métodos holograficos, tais como a medigdo sem
contato e simultdnea da grandeza em vérios pontos da regido de interesse, 0 método tem ainda
como vantagem a utilizagdo de uma mesma disposi¢éo holografica para obter a forma geométrica
e os deslocamentos cartesianos, sem impor nenhum movimento extra ao corpo.

O método foi dividido em quatro etapas, mostradas, juntamente com os resultados
obtidos em cada uma delas, no esquema da figura 4.1. As duas primeiras etapas sdo constituidas
basicamente da aplicagdo das técnicas discutidas nos capitulos anteriores, enquanto as duas
tiltimas empregam algoritmos desenvolvidos para gerar sistemas de coordenadas adaptados ponto
a ponto a forma geométrica da superficie e calcular as deformagdes e tensdes orientadas de

acordo com estes sistemas.
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Resultado

—~
S, Levantamento dos dados
‘Lﬁc experimentais

Mapa de fase relacionado
a geometria

Mapa de fase relacionado
ao campo de deslocamentos

4

Determinagdo da forma
geométrica e do campo
de deslocamentos

Etapa 2

Descrigdo discretizada da
Jforma da superficie e do
campo de deslocamentos

aplicado/medido em
coordenadas cartesianas

y

Malha de pontos nos
quais serdo calculadas
as grandezas de saida

Transformacao das
informagoes do sistema de
coordenadas cartesiano para
o sistema de coordenadas

curvilineo discretizado

Etapa 3

Vetores unitarios que
definem o sistema de
coordenadas curvilineo
em cada ponto desta malha

Campo de deslocamentos
em coordenadas
curvilineas discretizadas

y
~
8 | Cdlculo dos campos de Campo de deformagoes e
S | deformagades e tensoes tensdes em coordenadas
- curvilineas discretizadas
Fig. 4.1 : Esquema geral do método integrado para medigdo da forma geométrica e dos

campos de deslocamentos, deformagdes e tensoes.
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4.1 OBTENCAO DOS MAPAS DE FASE

O primeiro passo do método consiste na aquisi¢do dos mapas de fase associados a forma
geométrica e aos deslocamentos cartesianos na regido de interesse da superficie. Também nesta
etapa devem ser determinadas as coordenadas das fontes de iluminagdo, do ponto objeto e da
origem da peca em relagdo a um sistema de coordenadas global, fixo na bancada, e os valores
de deslocamentos impostos as fontes de iluminagdo relacionadas ao processo de topografizagéo.

Todo o processo de obtengdo dos mapas de fase € realizado em um sistema de medigéo
(SM) denominado estagdo hologrifica (EH) /4/. Trata-se de um conjunto de elementos
mecénicos, Opticos, eletronicos e de um programa de computador /1/ integrados em um mesmo
dispositivo, visando facilitar e flexibilizar os seguintes processos, necessarios numa medigido com
a HE:

- montagem dos interferdmetros;

- aquisi¢do, tratamento e processamento dos mapas de fase;

- célculo e andlise dos campos cartesianos de deslocamentos, deformagdes e
tensdes’ e;

- documentagédo dos resultados.

A configurag@o experimental utilizada depende das informagdes previamente conhecidas
sobre o campo de deslocamentos (capitulo 2). No caso mais genérico onde as trés componentes
do deslocamento sdo totalmente desconhecidas, pelo menos trés pares de fontes de iluminagéo
sdo necessarios (fig. 4.2). Um destes pares deve compor um interferdmetro anilogo ao da
figura 3.7, no qual as fontes estdo fixas a um dispositivo microdeslocador. Inicialmente, este par
de fontes de iluminagdo é utilizado para obter o0 mapa de fase do processo de topografizagdo da
regido de interesse. Em seguida, o corpo € submetido ao carregamento externo e todos os pares
de fontes de iluminagdo passam a ser empregados na obtengdo dos mapas de fase que serdo

usados no célculo dos deslocamentos.

O algoritmo de célculo das deformagdes e tensdes da estagdo holografica ¢ vélido apenas para superficies
planas.
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Fig. 4.2 :  Disposi¢do esquemadtica das fontes de iluminagdo para a obtengdo dos mapas de
fase.

4.2 DETERMINACAO DA FORMA GEOMETRICA E DOS DESLOCAMENTOS
CARTESIANOS

Esta etapa resume-se ao célculo da cota z e das componentes do deslocamento
cartesiano, a partir dos dados experimentais adquiridos anteriormente. Este calculo deve ser
efetuado numa quantidade de pontos suficiente para representar a forma geométrica e o campo
de deslocamentos atuantes. Para isto, é definida uma malha de pontos regularmente distribuidos
sobre a imagem da regido de interesse. Esta malha recebe a denominagdo malha regular
projetada e € utilizada também para a leitura das OF's nos mapas de fase. Este procedimento
¢ equivalente a discretizag@o da regido de interesse projetada sobre o plano XY do sistema de
coordenadas cartesiano global, conforme mostrado na figura 4.3. Como o sistema global esta
associado a um ponto qualquer da bancada, €, em geral, conveniente translada-lo para a origem

da pega.

pag. 56



Metodologia Integrada de Medic¢do

malha de pontos
definida regularmente
na projecdo da regido
discretizada (planificagfo)

superficie e
regido iluminada

—te]

regido
discretizada

Fig. 4.3 :

Malha de pontos regularmente distribuidos sobre a projecdo da regido de interesse.

42.1 CALCULO DA COTA "Z" - FORMA GEOMETRICA

A figura 4.4 mostra esquematicamente o fluxo das informagées que sdo combinadas no

célculo da coordenada z. Propde-se seguir o mesmo procedimento empregado no processamento

dos experimentos descritos no item 3.3, ou seja:

1°) subtrair o valor da OF de todos os pontos da malha do valor da OF no ponto
cuja cota z € previamente conhecida, anulando-o; '
2°) calcular a diferenga de cota dos demais pontos da malha em relagdo aquele

ponto, através da equagdo:

Al

2., = —2__.OF =pt-OF @.1)
el 2Assinf P

3°) transladar as cotas obtidas para o sistema de coordenadas original da peca, ou
seja, somar o valor da cota previamente conhecida aos resultados do passo

anterior, definindo completamente a posig3o de todos os pontos da malha.
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z\Iapa de

Disposi¢dio da
Fase (OF i Posty

M Montagem (B,])

Modelo para

Topografizacdo
(eq. 4.1)

NV

Superficie Digitalizada
Qixi.,2)

Fig. 4.4 :  Fluxo de informagdes no processo de célculo da cota z.

4.2.2 CALCULO DAS COMPONENTES DO VETOR DESLOCAMENTO

O célculo das componentes do vetor deslocamento € realizado conforme descrito no item
2.4 e esquematizado na figura 4.5. O resultado desta tarefa é o campo de deslocamentos

cartesianos descrito de uma forma discretizada.

Sensibilidade do Sistema (p)):
- geometria da peca
Ql(x’y I’z)
- disposigdo espacial
da montagem
l(xi’y Pz)

"n" Mapas de
Fase (OF,)

Modelo para Relagio

Fase x Deslocamento
(eq. 2.15)

Campo de Deslocamentos
da Superficie (d)

Fig. 4.5: Fluxo de informagSes no processo de calculo das
componentes do deslocamento.
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4.3 DESCRICAO DA GEOMETRIA EM RELACAO AO SISTEMA DE COORDENADAS
CURVILINEO DISCRETIZADO

A sele¢do de um sistema de coordenadas adequado a geometria do corpo € de
fundamental importancia na andlise de deformagdes e tensdes. Uma boa escolha torna mais facil
a solugdo do problema bem como a visualizagdo e analise dos resultados. Em geral, o sistema
de coordenadas cartesiano, usado na obten¢do da forma geométrica e dos deslocamentos, nédo
consegue representar bem problemas nos quais a superficie do corpo ndo € plana. Neste dmbito,
¢ necessario adotar sistemas mais genéricos, os chamados sistemas de coordenadas curvilineos.
Como os resultados experimentais sdo representados de forma discreta, os sistemas de
coordenadas devem ser adaptados a esta caracteristica. Neste item € proposta uma maneira de

fazé-lo.
4.3.1 REPRESENTACAO PARAMETRICA DE SUPERFICIES
Os contornos das pegas sio modelados por superficies num espago cartesiano retangular.

As coordenadas dos pontos sobre cada superficie podem ser escritas como fungdes de duas

variaveis, o; e a,, denominadas coordenadas curvilineas. Sendo,

4.2
Yy =f2(¢1,¢2) (4.2)
Z =f3 (ap az)
e com o auxilio da eq. (2.17), o vetor posig@o passa a ser escrito como:
Flapay) =file, &,)i +fa, &) +fila, a,)k @3)

Uma vez conhecidas as fungdes f;, f; € f;, a superficie estd representada em termos dos
"pardmetros" «, € o.,. '
Mantendo um dos pardmetros constante e variando o outro ¢ obtida uma familia de

curvas, as chamadas curvas paramétricas da superficie /29/. Cada curva paramétrica forma uma
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linha de coordenada constante num sistema de coordenadas curvilineo associado a superficie. O
conjunto de vetores unitarios em tal sistema coincide com aquele formado em cada ponto, pelos
dois vetores unitarios tangentes as linhas de coordenadas e o vetor unitario normal a eles (este

vetor também € normal & superficie - fig. 4.6). A partir da eq. 4.3 tem-se:

or’ or’

i da, oo Oa, .~ -

1~ 2 n=t, xt, 4.4)
or or
da, Oa,

onde:

t, {; = vetores unitarios tangentes as linhas de coordenadas a, € a,,

respectivamente;

i = vetor unitario normal.

o, = cle
" (curvas paramétricas)

x a,=cte
(curvas paramétricas)

Fig. 4.6 : O sistema de coordenadas curvilineo e seus principais elementos.
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Este conjunto de vetores, que compde a base unitaria do sistema de coordenadas
curvilineo, muda em cada ponto da superficie para se adaptar as diregdes tangenciais € normal.
Assim, uma caracteristica importante do sistema de coordenadas curvilineo € o fato de que em
cada ponto esta associado um sistema de coordenadas retilineo local, segundo o qual as grandezas
sdo descritas. Quando os vetores tangentes sdo ortogonais entre si, o sistema de coordenadas

curvilineo ¢ dito ortogonal.
4.3.2 REPRESENTACAO DISCRETIZADA DAS CURVAS PARAMETRICAS

A malha regular projetada, gerada na discretizagdo dos dados experimentais, tem como
pardmetros as coordenadas x e y, portanto, nio adequados aos problemas de medigdo de
deformagdes e tensGes em superficies ndo planas. Além disto, quando os nds desta malha séo
"rebatidos" sobre a superficie (fig. 4.3), em geral, resulta uma malha na qual a distdncia entre os
nds varia. Como as GM's devem ser escritas em termos de sistemas de coordenadas bem
adaptados ao contorno real do corpo e nZo a sua projegdo, surge a necessidade de gerar uma
malha com esta caracteristica. Analogamente 4 malha regular projetada, esta nova malha,
adaptada a superficie, também deve ter seus nos regularmente distribuidos.

A figura 4.7 mostra esquematicamente uma malha adaptada a superficie. Nela pode-se
ver duas dire¢des preferenciais de discretizagdo. As linhas formadas ao unir os pontos em cada
uma destas dire¢des cumprem uma fungdo semelhante a das curvas paramétricas, discutidas no
item anterior. Por esta razdo sdo denominadas, neste trabalho, de curvas paramétricas
discretizadas.

Para gerar a malha de pontosv adaptada a superficie foi desenvolvido um programa de
computador cujo algoritmo basico estd descrito na figura 4.8. O algoritmo tem como principio
a geracdo de pontos sobre a superficie, separados por uma distancia aproximadamente igual, e
que formem curvas paramétricas. discretizadas sobre a regido de interesse. Também sdo
calculados os vetores unitarios do sistema de coordenadas retilineo local associado a cada ponto
da malha.

Além de conhecer o ponto de inicio da malha e a distincia desejada entre os nds (tem
relagio direta com o grau de refino da malha), o algoritmo parte de informagSes sobre uma das

dire¢des preferenciais de geragdo, adotada como sendo a,,.
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malha projetada
y  curvas paramétricas
projetadas

>

Q,

malha de curvas
paramétricas

v Q,

a,, a,: coordenadas curvilineas
a, = cte

_ } curvas paramétricas discretizadas
a, = cte

Fig. 4.7 :  Representagido esquematica das curvas paramétricas discretizadas.

O processo de geragéo da malha inicia-se com o calculo dos vetores unitarios do sistema
de coordenadas retilineo local, associado ao ponto inicial. O primeiro passo € a obtengéo do vetor
tangente & superficie na diregdo o,. Neste sentido, um pequeno incremento é dado a coordenada
do ponto nesta diregdo e, através de um algoritmo de interpolagdo dos dados referentes & forma

geomeétrica, um novo ponto (bem préximo ao inicial) € obtido. O vetor unitario na dire¢do que

vai do ponto inical ao novo ponto obtido € o vetor procurado, ¢,. Em seguida, o mesmo

-

procedimento € aplicado para obter um vetor auxiliar, ¢ numa diregdo diferente de

aux’

t; (fig. 4.9-a). Assumindo que t_; e t:ux pertencem ao plano tangente a superficie, o produto

vetorial t_; x t:ux fornece o vetor normal n'. Empregando novamente a defini¢do de produto

vetorial tem-se:

£, =i xt, ' 4.5)

E importante observar que o sistema de coordenadas retlineo local obtido desta forma €

ortogonal.
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- arquivo com as coordenadas dos pontos da malha do item 4.2 (para interpolagdo)
- coordenadas x, y do ponto inicial
- espagcamento aproximado entre os pontos da malha a ser gerada
- incremento na coordenada para célculo dos vetores unitdrios
- valores limites da malha a ser gerada (coordenadas cartesianas)

inicio da geragdo da primeira curva paramétrica
na diregéo a, a partir do ponto inicial

| cdleulo dos vetores T, T, e n'no ponto |«

|cdlculo do préximo ponto na dire¢do a, |

‘ponto gerado
estd fora do limite
da malha?

Néo

\reposiciona no inicio da curva paramétrica gerada j¢———————

[ cdiculo dos vetores 7, %, e 7 no ponto |

I cdlculo do proximo ponto na dire¢do azl

Ponto gerado
estd fora do limite
da malha?

Sim

fim |¢

continua varrendo os pontos da curva paraméltrica
gerada e calculando T}, t;; R’ o proximo ponto na diregdo a,

Nao #varredura Sim

W

Fig. 4.8 :  Fluxograma do algoritmo desenvolvido para gerar a malha de pontos adaptada a
superficie.

pdg. 63



Metodologia Integrada de Medi¢do

Proéximo ponto = Q" +1

X

Fig. 4.9 : Representagdo esquematica do algoritmo de: a) calculo dos vetores unitarios do
sistema de coordenadas retilineo local e; b) geragdo de um ponto sobre a malha.

Uma vez dado este passo inicial, o algoritmo passa a gerar os demais pontos da curva
paramétrica discretizada. Na figura 4.9-b tem-se um esquema de como isto € feito. O ponto O;

representa um ponto qualquer da superficie e ja pertencente & malha que est4d sendo gerada (por

exemplo o ponto inicial), ¢ ¢é um vetor unitdrio em uma das dire¢des preferenciais de
discretizagdo e h a distincia desejada entre dois pontos da malha. Multiplicando t porh, o

resultado € um vetor, t_;, cuyja extremidade define um ponto que ndo pertence a superficie. A

partir da projecdo de t_,: no plano XY e das informagdes conhecidas a respeito da cota z, é
obtido o ponto Q,,, sobre a superficie como resultado da primeira iteragéo do algoritmo. O

vetor ¢ da iteragdo seguinte, representado por £’ na figura 4.9-b, é obtido normalizando-se o

vetor que liga os pontos Q; e Q,,,. As iteragdes seguem até um numero limite ou até que a
diferenca de cota entre o ponto gerado que n#o pertence a superficie e aquele que pertence, seja
inferior a um valor maximo aceitavel. O novo ponto da malha é aquele pertencente a superficie
“ap6s a ultima iteragdo. O sistema de coordenadas retlineo local associado a este novo ponto &,

entdo, calculado pelo mesmo procedimento aplicado ao ponto inical.
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Nas figuras 4.10, 4.11 ¢ 4.12 sdo mostrados exemplos de malhas geradas pelo programa.

Juntamente com a saida grafica, obtém-se um arquivo de dados com as coordenadas cartesianas

de cada ponto e seus respectivos vetores £,, ¢, € 1.

4.4 CALCULO DOS CAMPOS DE DESLOCAMENTOS, DEFORMACOES E TENSOES
EM RELACAO AO SISTEMA DE COORDENADAS RETILINEO LOCAL

Nesta ultima etapa da medigdo, as GM's sdo calculadas ponto a ponto da malha adaptada

a superficie, e escritas em relagio aos sistemas locais de coordenadas.
4.4.1 DESLOCAMENTOS

As componentes cartesianas dos deslocamentos nos pontos da malha adaptada a
superficie sdo obtidas através de interpolagdes bilineares, a partir dos dados calculados no item

4.2. Assim, com uma simples mudanga de sistemas de coordenadas do tipo:

projecdo

a,
vista 3-D
z
¥ Y
X

Fig. 4.10 : Malha de pontos gerada para uma superficie cilindrica de raio 25 mm.
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z ] vista 3-D

X

z= V(0,1405y - 25y - €

projecio

‘
o

Fig. 4.11 : Malha de pontos gerada para uma superficie conica.

vista 3-D

z= "\ (0.02222y° - 25)*- X"

projegio

-
-
[ -y
e ""1—»-.._.r et
E"‘?—\._‘J |}~
Y =
| - -
S R s N N 1—1
bod ] |3
-
| ]
N I W e -
B e 1.
..4-~1 -
. s
. fod. ]
_,.J'-"’" e

Fig. 4.12 : Malha de pontos gerada para um parabol6ide de revolugdo.
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onde:

T,, T, T,, = componentes do vetor ¢, nas dire¢des x, y € z;

T,, T, T,, = componentes do vetor ¢, nas dire¢des x, y € z;

T,T,T,

u,, u, w, = componentes do vetor deslocamento nas dire¢oes

'n = componentes do vetor n' nas diregdes x, y € z;

(4.6)

t,,ten.

tem-se as componentes do deslocamento nas dire¢des tangenciais e normal em cada ponto.

4.42 DEFORMACOES E TENSOES

O estado de deformagdes e tensdes num ponto @ da malha no sistema local é mostrado

na figura 4.13. As componentes de deformagdo sdo calculadas aplicando-se o método discutido

no item 2.5.2. Para isto, os pontos distanciados de um pequeno incremento de Q, utilizados no

célculo dos vetores t, e t, sdo tomados.como elementos de linha. Particularizando as eq. (2.18)

e (2.22) para este caso obtém-se:

ds, - dS,
€1 = ds
1

ds, - ds,
€p = s
2

@.7)
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-

Fig. 4.13 : Estado de deformagdo e tensdo no sistema retilineo local, para ponto da superficie
livre do corpo.

onde:

ds,, ds,, ds,, ds, = comprimentos inicial e final dos elementos de linha
nas direges , e £,, respectivamente, calculados pelas
eq. (2.23), (2.24) e (2.25);

-

t,t, = dire¢bes dos elementos de linha no estado deformado, calculadas

pelas eq. (2.24), (2.27) e (2.28);

€115 €2 V12 = deformag¢des normais e cisalhante no sistema retilineo local.

considerando o EPT, a deformagdo na diregdo normal a superficie é dada por (2.31), ou seja:

Ean = 1- v.(gll * 322) (4'8)

definindo o estado de deformagdes no sistema local para um ponto Q da malha.
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Conhecidas as deformagdes, as tensdes séo facilmente obtidas por:

o, = (g, *+ v-e,,)
u -5 22
E (4.9)
g, = ‘(v-g, +e,,)
22 11 22
E

completando o método proposto para determinagéo dos campos de deslocamentos, deformagdes

e tensOes em superficies ndo planas.
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CAPITULO 5

FONTES DE ERROS DO METODO PROPOSTO

Do ponto de vista metroldgico, determinar o valor de uma grandeza envolve conhecer
o seu valor momentdneo e um intervalo de valores que exprime a incerteza do processo de
medigdo e, se for o caso, também as variages da propria grandeza. Este intervalo de valores ¢
designado de incerteza do resultado (IR) /21/. Até este momento foram discutidos aspectos
relacionados a obtengdo do valor momentéineo das deformagées, porém, nada foi dito a respeito
de sua incerteza.

A IR depende da combinagfo de duas componentes do processo de medigéo: a variagdo
da GM e os erros do SM. A primeira ¢ uma caracteristica do fenémeno que estad sendo
investigado e, portanto, sua anélise é especifica para cada caso, fugindo ao escopo deste trabalho.
A segunda ¢ intrinseca da associagdo método(s)/instrumento(s) e & quantificada a partir da
combinacdo dos erros aleatdrios € sisteméticos inerentes ao SM.

Neste trabalho, o SM é composto do sistema EH e da metodologia proposta no
capitulo 4. Uma das formas de se fazer o levantamento dos erros de um SM ¢ através de um
processo denominado calibragdo. A aplicagdo deste procedimento €é bem apropriada a SM's
convencionais, cujas configuragdes e formas de utilizagdo sdo normalmente rigidas e bem
definidas. Outra alternativa, € analisar estatisticamente como os erros presentes no SM se
combinam ou se propagam. Este tipo de andlise ¢ mais adequada a SM's ndo convencionais como
o tratado neste trabalho.

Em algumas situagGes, e esta é uma delas, a tarefa de obter um valor para a IR é um
pouco mais complexa, na qual uma analise bem mais detalhada € exigida. Porém, em qualquer
caso, o primeiro passo é a identificagdo das principais fontes de erros do SM, sendo esta a
contribui¢do que este capitulo visa dar. Por um aspecto didatico, as fontes de erros foram

divididas em trés grandes grupos:
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1°) fontes de erros presentes na medi¢do do deslocamento com a HE;
2°) fontes de erros presentes na topografizagéo;

3°) fontes de erros gerais;
a serem abordados nos itens que se seguem.
5.1 FONTES DE ERROS PRESENTES NA MEDICAO DOS DESLOCAMENTOS

Este grupo ¢ composto das fontes de erros intrinsecas do processo de medi¢do dos

deslocamentos na EH. Elas séo apresentadas, juntamente com suas causas, na figura 5.1.

Fonte de Erro Causa

erros de medi¢do dos incertezas provenientes da medigdo
vetores sensibilidade dos pontos de iluminagdo e

observagdo e das coordenadas da pega

baixos coeficientes de combinag¢do desfavoravel dos pontos
eficiéncia de medigdo /22/ de iluminagdo e observagdo, ou seja,

dos vetores sensibilidade

incerteza do resultado de limitagdo tecnolégica ligada ao
medi¢do do comprimento de | principio de funcionamento. do

onda da luz do LASER LASER

incerteza do resultado de - combinagdo dos erros associados ao

medigdo da ordem de franja | processo de deslocamento de fase e;

(ruidos dos mapas de fase) | - perturbagdes externas

Fig. 5.1 :  Fontes de erros presentes na medi¢do dos deslocamentos
naEH .

pag. 71



Fontes de Erros

Albertazzi /22/ mostra que as parcelas de erros na medigdo dos deslocamentos devido
a primeira e a terceira fontes de erros desta tabela sdo pequenas quando comparadas aos ruidos
presentes nos mapas de fase. A segunda fonte de erros pode ser entendida como uma limitagédo
imposta por condi¢des experimentais, por exemplo o "/ay-out" da montagem, ou, em alguns casos
como um erro grosseiro que pode ser eliminado em fungdo da habilidade do experimentador.

A primeira causa para a incerteza da ordem de franja indicada na tabela da figura 5.1
tem sido estudada por KAPP /52/, enquanto a segunda foi analisada por TRONCOSO /53/. Nas
figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentadas tabelas que resumem as principais fontes de erros tratadas
naqueles trabalhos. As parcelas mais significativas de erros na ordem de franja devido ao
deslocamento sdo geradas pelas duas primeiras fontes de erros da figura 5.2. Com relagdo as

perturbagles externas, elas atuam em dois momentos do processo de medigio:

Fonte de Erro Causa

incerteza de medi¢do da -erros de linearidade e aleatérios na
intensidade luminosa no CCD | conversdo da poténcia luminosa para
sinal elétrico no CCD e;

-baixa modulag¢do do speckle

geragdo incorreta da fase em . | erros de posicionamento do espelho

cada passo do método de refletor devido a histerese, nio-

deslocamento de fase linearidadé e ndo-repetibilidade do

dispositivo piezoelétrico

propagacédo da incerteza do limitagdo tecnoldgica ligada ao
comprimento de onda do principio de funcionamento do

LASER LASER

Fig. 5.2 : Fontes de erros associadas ao método do deslocamento

de fase.
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Fonte de Erro Causa

movimentos relativos entre os vibragdes mecanicas

componentes mecanicos da

montagem

varia¢des do indice de gradientes de temperatura, pressdo e

refragdo do meio umidade relativa

Fig. 5.3 : Fontes de erros associadas as perturbagGes externas.

1°) durante o deslocamento de fase, tanto no estado inicial quanto no final,
induzindo uma variagdo de caminho oOptico adicional aquela gerada pelo
dispositivo piezoelétrico para a aquisi¢do das imagens em cada passo do
deslocamento de fase;

2°) durante a passagem do estado inicial para o final, causando um erro sistematico

na medigdo, porém, que pode variar de caso para caso.

Sistemas de estabilizagdo ativo de franjas /54/ tém sido desenvolvidos com o objetivo
de minimizar os erros causados pelas perturbagGes externas durante o deslocamento de fase. Para
a segunda forma de atuagdo das perturba¢des externas recomenda-se a utilizagdo de bancadas

anti-sismicas e de sistemas de controle das condigdes ambientais.

5.2 FONTES DE ERROS DO PROCESSO DE TOPOGRAFIZACAO

A confiabilidade nos resultados do método de topografizagéo adotado esté diretamente
relacionada a observancia pratica das consideragdes feitas em seu desenvolvimento (capitulo 3)
e ao conhecimento e/ou controle das incertezas envolvidas em sua implementagéo experimental.

No primeiro caso, 0 ndo atendimento das hipdteses implica em erros sistematicos na
medicdo, como por exemplo o erro de linearidade discutido no item 3.3.3 e as demais fontes de
erros mostradas na figura 5.4. Os erros sistemdticos, em geral, podem ser evitados ou

compensados.
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Fonte de Erro Causa

hipétese "a" do item 3.2.1, dimensdes do objeto da mesma

(equagdo 3.4) assumida na ordem de grandeza das distincias
dedugdo da equagdo (3.7) envolvidas na configuragdo do

(erro de linearidade) interferdmetro

impor as fontes desalinhamentos na
deslocamentos nio montagem interferométrica
perpendiculares aos seus

vetores posicdo

assimetrias na configuragéo erros de posicionamento das

(azxB L=l) fontes de iluminagio e da peca

Fig. 5.4 :  Fontes de erros sismaticos da topografizagéo.

Por outro lado, as incertezas das grandezas que aparecem na eq. (4.1) - utilizadas no
calculo da cota z - sdo responsaveis pelos erros aleatérios na topografizagdo. Como a existéncia
deste tipo de erro € uma caracteristica de qualquer processo experimental, é necessario conhecer
sua ordem de grandeza e, se possivel, manté-la em um patamar compativel com o desejado na
medicdo. Neste sentido, ¢ importante determinar como as incertezas destas grandezas se
relacionam. De acordo com a teoria da combinagio de erros /21/, a incerteza relativa méaxima

provavel do resultado de medicéo da cota z é dada por:

Az,‘t——J(azA/l) (&Al] ( Aﬁ) (&AAs]»*(—iAOF)Z &
o TN a2 a ap As JOF

onde z é dado pela eq. (4.1), as derivadas parciais sdo tomadas em relagdo a cada uma das

varidveis € os A's representam as incertezas inerentes 4 medigo isolada de cada varivel.
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efetuando as derivadas parciais indicadas, substituindo (4.1) em (5.1) e reagrupando os termos

vém:

- oy (S (4] (o8] (o (o) % @
rel y 1 tanp As OF Z

Na tabela da figura 5.5 sdo apresentadas as incertezas dos resultados para as duas
configuragées empregadas nas medi¢Ges da superficie plana (item 3.3.3), calculadas através da
eq. (5.2). A incerteza do comprimento de onda é desprezavel em relagdo as demais, bem como
a incerteza da distdncia das fontes & origem do sistema que apesar de estar num patamar mais
elevado, pouco contribui na incerteza de z. Sendo assim, as principais fontes de erros aleatorios
sdo as incertezas do posicionamento angular, do deslocamento da fonte e o nivel de ruidos

presentes no mapa cujas causas sdo as mesmas apontadas na figura 5.1.

Varidvel Configuracao A Configurag¢do B
IR (%) IR (%)

AN

AN

ABB

AAs/As

AOF/OF

Az

Fig. 5.5:  Incertezas dos resultados das configurages A ¢ B.
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5.3 FONTES DE ERROS GERAIS DO METODO

Dois tipos diferentes de problemas s&o englobados neste grupo: aqueles que limitam a

utilizagdo da HE e aqueles provenientes do algoritmo de calculo das deformagdes.
5.3.1 PROBLEMAS INTRINSECOS A HOLOGRAFIA ELETRONICA

Além dos erros associados ao deslocamento de fase e das perturbagdes externas, a
incerteza da ordem de franja ¢ afetada também pela visibilidade das franjas. O nivel de ruidos
de um mapa aumenta a medida que a visibilidade diminui. A correlagdo do padrdo de speckle
e a relagdo entre as intensidades das ondas luminosas que interferem sdo fatores que influenciam
diretamente a visibilidade das franjas. A escolha de um filtro digital adequado pode melhorar a
visibilidade das franjas, contudo, nem sempre isto € suficiente para a quantificagdo das
informagdes de forma geométrica e/ou deslocamentos.

A HE assume que as caracteristicas do padrdo de speckle se mantém invariavel durante
a mudanga de estado (inicial - final), o que ocorre apenas quando a variagdo de caminho Optico
¢ pequena. Nesta condi¢éo € possivel correlacionar os estados inicial e final através do mapa de
fase formado. Qualquer fator que atue no sentido contrario ao desta premissa basica causa uma
perda de correlagdo em maior ou menor grau, deteriorando a visibilidade das franjas /44/.

Na topografizagdo a perda de correlagdo é causada pelos deslocamentos das fontes de
iluminagdo. Por exemplo, no interferdmetro utilizado na verificagdo da sensibilidade direcional
(item 3.2.2 fig. 3.3 e 3.4), deslocamentos acima de 120 pm comprometeram completamente a
visibilidade das franjas no mapa. Na medigdo do campo de deslocamentos, as trahslaq:(")es e
rotagGes do corpo nesta mesma ordem de grandeza ou até mesmo bem menores, dependendo da
sensibilidade do interferdmetro, sdo, em geral, os responséveis pela perda de correlagdo. A baixa
visibilidade das franjas também impde limites as deformagdes que podem ser medidas.

Em interferdmetros de iluminagio dupla, mapas de fase com boa qualidade séo obtidos
quando as intensidades luminosas que chegam ao observador provenientes de cada fonte sdo
aproximadamente iguais. Na figura 5.6 é apresentada uma situagdo na qual as intensidades
luminosas difundidas pela superficie em dire¢8io a cAmera sdo diferentes para cada fonte, ainda

que tenham as mesmas intensidades ao serem emitidas. Além do mais, a atenuagéo da intensidade
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Fig. 5.6 : Exemplo de um caso no qual a curvatura da superficie dificulta a equalizagio das
intensidades luminosas sobre a regifio a medir.

em uma das fontes € capaz de equalizar as intensidades em apenas um lado da regido de
interesse, com o agravante de deteriorar ainda mais a visibilidade das franjas do outro lado. Isto
ocorre porque a curvatura da superficie faz com que a maior parte dos raios de um dos feixes
seja difundida para direg¢bes opostas a de observagéo.

Neste sentido, as vezes, € necessario diminuir o dngulo de abertura do interferdmetro
(mesmo prejudicando sua sensibilidade) numa tentativa de equalizar um pouco melhor as
intensidades e melhorar a visibilidade das franjas por toda a regido a medir. Nem sempre este
procedimento eliminara o problema tornando a curvatura da superficie um fator limitante para

a medigcio.
5.3.2 PROBLEMAS ASSOCIADOS AO ALGORITMO DE CALCULO DAS DEFORMAGOES
Como fontes de erros relacionadas a metodologia de calculo das deformagdes tem-se:
‘a) a formulagdo adotada: trata-se de uma formulagdo aproximada utilizando

comprimentos de - linhas finitos quando, por defini¢do, deveriam ser

infinitesimais;
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b)

d)

grau de refino das malhas utilizadas: tanto a malha regular projetada quanto a
malha adaptada a superficie devem ser suficientemente discretizadas para poder
descrever adequadamente os campos medidos;

método de interpolagdo adotado: a interpolagdo bilinear, empregada neste
trabalho, ndo consegue descrever satisfatoriamente a geometria da superficie e
seus deslocamentos (simulagdes com vasos cilindricos sob pressdo interna
resultaram em erros de 2% em média devido a interpolagio) além de ser muito
suscetivel a um conjunto de dados ruidosos pois ndo tem capacidade de
suavizagio;

rotagdes de corpo rigido: € possivel mostrar teoricamente que quando um campo
de deslocamentos resultante de uma rotagdo do corpo é superposto ao campo
de deslocamentos devido as suas deformagdes, o campo de deformagdes obtido
pela equagéo (2.18) é formado pela soma de uma parcela dependente apenas dos
deslocamentos devido a deformagdo com outra na qual as rotagbes se acoplam
as deformagbes, em outras palavras, uma espécie de deformagdo aparente
causada pelas rotagdes; felizmente para dngulos de rotagdo menores que
0.03 graus (em geral tem-se valores menores ainda nos casos praticos) esta
parcela € desprezavel,

a combinac;ﬁo de "c¢" e "d": observou-se que o método de interpolagdo
empregado fornece resultados piores quando se tem rotagdes da ordem de

grandeza acima acopladas ao problema.
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CAPITULO 6

EXEMPLOS DE APLICACAO

Este capitulo apresenta dois ekemplos simples de aplicagdo da metodologia de medigéo
de deformagdes proposta neste trabalho. Estes experimentos tém como objetivo demonstrar o
método praticamente e iniciar os trabalhos no sentido de avaliar seu desempenho metrologico.
O primeiro exemplo trata de uma viga plana cuja combinagio de geometria e carregamento
resulta num estado de deformagdo que €, teoricamente, constante em toda sua superficie. No
segundo exemplo sdo medidas as deformagdes tangenciais, atuantes na superficie de um anel sob

compressdo diametral.
6.1 VIGA DE DEFORMACAO CONSTANTE

Este experimento foi originalmente desenvolvido e realizado com o objetivo de testar
o desempenho metroldgico da estagdo hologrifica em medigées de deformagGes no plano, dado
que o algoritmo de célculo de deformagdes, nela implementado, ¢ restrito a superficies planas.
Porém,‘ neste trabalho, os dados obtidos anteriormente foram reprocessados de acordo com a
metodologia proposta - mais genérica - ¢ analisados comparativamente. Um relatério completo
sobre as medi¢des originais pode ser encontrado em /55/%, ‘

A figura 6.1 mostra esciuematicamente a viga de aluminio utilizada no experimento e
seu posicionamento em relagdo ao sistema de coordenadas cartesiano. A forga, F, foi gerada
através de massas padrdo e transmitida e aplicada por um dispositivo especialmente construido.
A regido de interesse foi subdividida como pode ser visto na figura 6.2. Ndo foram analisados

dados nas regides com infuéncia do engaste, dos terminais do extensdmetro e da borda da viga.

As figuras e dados transcritos deste relatorio foram gentilmente cedidos pelo seu autor.
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l_ 100.0 * Material: Aluminio
X

Fig. 6.1 :  Viga de deformacgdo constante utilizada no experimento.

Regides Afetadas
pela Borda

Malha da
Discretizagdo

Malha dos
Calculos

Grade Ativa do
Extensometro

Pontos de
Medigédo sobre
o Extensometro

Regido Afetada
pelos Terminais
do Extensémetro

Regido Afetada
pelo Engaste

Fig. 6.2 :  Vista da regidio de interesse subdividida. Destaca-se a malha da discretizagéo e a
malha dos célculos.
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6.1.1 SOLUCAO ANALITICA E ESTIMATIVA DA GRANDEZA A MEDIR

Aplicando a teoria de vigas /24/, adotada para modelar analiticamente este caso, obtém-

se para a deformagdo normal na direg@o y atuante sobre a superficie da viga (GM):

6F1
e. = (6.1)
”  Ebh?

onde:
F = forga aplicada na direg@o z (normal a superficie);
l,b,h = comprimento, largura e espessura da viga;

E = mobdulo de elasticidade do material.

O valor da deformagédo pode ser estimado a partir da medigéo das grandezas envolvidas.
Neste caso, a incerteza do resultado € calculada com base na teoria da combinagéo de erros,

segundo a qual, a incerteza relativa maxima provavel da deformagéo é:

2 2 2 2 2 (6.2
Ar =ti\J 9 41V (92 A4 (92 AB) 4 (92 abT o (22 an) 2
al OE b oh

onde:
AF = incerteza do resultado (IR) da forga aplicada;

Al, Ab, Ah = IR do comprimento, da largura e da espessura;

AE = IR do médulo de elasticidade do material.

Efetuando as derivadas parciais e substituindo na eq. (6.2) obtém-se:

l E b h e,

[T T T T R e

sendo Ag,, a incerteza absoluta méxima provével da deformagéo.

pag 81



Exemplos de Aplicagdo

Os seguintes resultados foram obtidos para as grandezas medidas:

(343 + 04) N
(100.0 + 0.2) mm
(71000 + 1000) MPa
(50.0 + 0.2) mm
(9.40 + 0.05) mm

Sl ™
oo

que levados as equagdes (6.1) e (6.3) fornecem o seguinte resultado da medigéo:

By ™ (65.5 + 1.5) pm/m

6.1.2 MEDICAO DA DEFORMAGAO PELA EXTENSOMETRIA

A deformagdo g, foi medida pela técnica da extensometria no ponto mostrado na
figura 6.2. Utilizou-se uma configuragdo com 1/2 ponte de Wheatstone ativa complementada e
alimentada por uma ponte amplificadora. O SM teve como indicador um voltimetro digital.

A IR desta medigédo foi obtida somando quadraticamente duas parcelas: uma devido a
incerteza do sistema de medigdo (ISM) e outra devido a variagdo da GM. Esta foi estimada a
partir do conceito de dispersdo da medi¢do (DM), enquanto aquela foi estimada pela combinag&o
dos erros de calibragéo do extensdmetro (fator K), da tensdo de alimentagdo e de amplificagido

e indicagdo do sinal /21/ (ver /55/). Nestas condigdes o RM obtido foi:

g, =(62 + 1) pm/m

6.1.3 MEDICAO DO CAMPO DE DESLOCAMENTOS COM HOLOGRAFIA ELETRONICA

O campo de deslocamento cartesianos em relagdo ao sistema de coordenadas da pega
e resultante do carregamento aplicado foi medido na estagdo holografica (item 4.1). A

configuragdo utilizada, com 5 pares de iluminagdo, ¢ esquematicamente mostrada na figura 6.3.
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Sistema de Coordenadas
__daBancada Optica

Fonte de
Iluminagéo 1, 2B, 3B

Fonte de
Iluminagéo 5B, 4B — !

Ponto Observador —

Fonte de ,
Iluminagio 5SA —

Fonte de
Iluminagéo 3A, 4A
Fonte de

istema d
Iluminagdo 2A Sistema de

Coordenadas da Peca

Fig. 6.3 : Esquema da montagem Optica para medig¢do dos deslocamentos cartesiano da viga
de deformagdo constante.

Os mapas de fase obtidos apds a eliminagdo dos ruidos de alta freqiiéncia podem ser
vistos na figura 6.4. Como o engaste ndo ¢ perfeitamente rigido, os pontos situados nesta regido
se deslocam de modo que o valor absoluto da ordem de franja ndo € necessariamente nulo sobre
este. Para determinar o valor exato da ordem de franja em cada mapa, acompanhou-se a formagéo
de cada um deles em tempo real, contando o niimero de franjas num ponto de referéncia
escolhido.

A figura 6.2 mostra as malhas utilizadas para a discretizagdo dos mapas e para o calculo
dos deslocamentos e deformagdes. Nos graficos das figuras 6.5 e 6.6 tem-se os resultados obtidos
para as componentes do deslocamento no plano e fora dele, respectivamente. A IR em cada
componente foi estimada com base no método descrito por Albertazzi /22/. De acordo com este

método, a IR ¢é dada por:

Au =% 1 A0F av =323 A0F aw = 1400F (64

1, mn, 1,
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OF 1

Sensibilidade predominante:
1 Fora do plano
2 No plano e vertical
3 No plano e diagonal impar
4 No plano e horizontal
5 No plano e diagonal par

OF 0

Fig. 6.4 : Mapas de fase obtidos e seus repectivos valores absolutos de ordem de franja.

onde:

M My N, = coeficientes globais de eficiéncia da medigéo;
Os coeficientes globais de eficiéncia da medi¢do sdo calculados em fun¢do das

componentes dos vetores sensibilidade e fornecidos pela estagdo holografica. Para a configuragéo

empregada nesta medigdo obteve-se:

n, =109% n, =86 % n, =78%

que substituidas em (6.4) juntamente com A = 0.6328 pm (LASER He-Ne) e AOF = 0.05 (valor

aproximado) resultam em:

Au = 0.015 pm Av = 0.02 pm Aw = 0.02 pm

que sdo as IR's estimadas para as componentes do deslocamento. A menos de uma pequena
translagdo presente em u, normal em medig¢des experimentais, o campo de deslocamentos obtido

foi, em termos qualitativos, o teoricamente esperado.
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a) 4 (um) b) v (um)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 B8
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36 \ \ 3 36 36 = 36
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34 - ® = 34 34 &.——————"""”4 34
= \\; = ———
— = = 2.70
2 E 32 nE_ 3 3
- - — 2.60 ——————— 2.60 ——
B 30 — 3 30 B 30 """ 1.3
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;’ 8 | b 3\% — 28 : 28 £ 2.40 ———— 240 —=| 28
26 % g 26 26 23— 2303 3
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Fig. 6.5: Componentes # e v do campo cartesiano de deslocamentos atuante sobre a viga de
deformag@o constante.

Fig. 6.6 : Componente w do campo de deslocamentos.
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6.14 CALCULO DAS DEFORMACOES

Ap0s determinar o campo de deslocamentos, calculou-se o campo de deformagdes pelo
método da variagdo do comprimento de um pequeno elemento de linha (proposto no capitulo 4),
comparando os resultados com aqueles obtidos em /55/ cujo método de célculo (implementado
na EH) estd baseado na diferenciagdo direta dos mapa de fase através de filtros diferenciadores
/123/.

Em pegas planas o, =x e a, =y, significando que o sistema de coordenadas local
(capitulo 4) coincide, em cada ponto, com o sistema de coordenadas cartesiano da pega de modo
que &, = &, &; = g, € Y;; =Y, Por isso, a malha regular projetada ¢ também uma malha
adaptada a superficie. Como a malha utilizada em /55/ (malha de discretizagdo na figura 6.2) ndo
estava suficientemente discretizada para a aplicagdo do método de calculo das deformagdes
proposto neste trabalho, optou-se pela geragdo de uma nova malha (malha de calculos na figura

6.2). Os resultados desta etapa s@o apresentados nas figuras 6.7 e 6.8.

b £,, (wm/m)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
38 ORI AT TTTTT
36

1-‘0
&

&

)

= 56.0

a\w

32
62.

28

y (mm)

)
J

y (mm)

STTNIXTTIT TTV‘}IIT
LILIRLLLvrnal

8

26
24 24

22 22

20 20

1
(-]
1
o
»
o
(-]

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2

x (mm) X (mm)

Fig. 6.7 :  Distribuigdo de g, na regidio medida. Resultados obtidos com: a) método
implementado na EH e b) método proposto no capitulo 4.
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Deformagao, e, (um/m), Medida pela HE

Caracteristicas Valor Obtido Originalmente | Valor Obtido pelo
(Algoritmo da EH) Meétodo Proposto

numero de pontos medidos

Resultado da Medigao

Maximo

Minimo

Resultados Obtidos sobre a Grade do Extensometro (um/m)

numero de pontos medidos

Resultado da Medicao

Miximo

Minimo

Fig. 6.8 : Tabela de resultados obtidos com a HE (enquadramento de 95%).

6.1.5 ANALISE COMPARATIVA

Na figura 6.9 sdo mostrados os resultados obtidos para a deformagdo pelos diferentes

métodos. Considerando as informagGes apresentadas, s@o feitas as seguintes observagdes:

a) o resultado estimado por medi¢des indiretas tem um erro sistematico de 3.5 pm
(6%) em relagdo ao resultado extensométrico, o que pode ser considerado
normal para um modelo analitico baseado na teoria de vigas e cujas dimensdes
ndo se enquadram totalmente as hipéteses adotadas por ela;

b) as incertezas destas medi¢des sdo relativamente baixas (em torno dos 2%);
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== Meétodo Proposto (59 £ 7) um/m

] Método EH (59 + 6) pm/m

N s (e 1y e S —
MI (65.5 + 1.5) pm/m

|
1 i
RN M
£, (um/m) G ! L)

! ! | |
lllllllllllllllll‘lllIlllllllllllllll

50 55 60 65 70

Fig. 6.9 :  Enquadramento geral dos resultados obtidos nas medi¢des de g, na viga de
deformagdo constante.

c) as medi¢gdes com os métodos de calculo envolvendo os dados da HE tiveram
o mesmo valor médio, resultando um erro sistematico de -3 um (-4.5%) em
relagdo ao resultado extensométrico;

d) as incertezas dos resultados obtidos com estes métodos foram cerca de 5 vezes
maiores que as dos demais, porém, deve-se considerar que eles envolvem uma
area de medig@o maior, fazendo aumentar também a dispersdo da deformagéo;

e) como pode ser visto na figura 6.7, o método proposto neste trabalho apresentou
um nivel de ruidos ligeiramente maior que o método utilizado pela EH;

f) os resultados obtidos com dados da HE englobam os demais resultados,
conferindo a eles uma certa concordéncia, ainda que existam pequenos erros

sistematicos.

Resumindo, o método de célculo proposto conduziu, neste experimento, a valores muito

proximos aos apresentados pela EH e coerentes com outras técnicas de medigdo.
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6.2 ANEL SOB COMPRESSAO DIAMETRAL

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados da medigdo da deformagdo
tangencial sobre a superficie externa de um anel engastado e sujeito a uma forga de compresssao.
A medigdo ¢é efetuada pelo método proposto no capitulo 4. Como o principal interesse deste
ensaio é observar o desempenho do algoritmo de calculo das deformagdes, a forma geométrica
foi determinada por meios convencionais € ndo pelo método da topografizagdo (ainda em fase
de avaliagdo) como propde, originalmente, o método integrado. Os resultados obtidos numa
regido do anel sdo comparados aos estimados por um modelo analitico. No ponto de maxima
deformagdo tem-se uma informagdo adicional obtida com a extensometria. Maiores detalhes sobre
estas medigGes sdo encontradas em /56/.

O carregamento € aplicado ao anel por meio de um dispositivo especial composto
basicamente por uma alavanca pivotada e uma viga elastica (fig. 6.10). A primeira tem como
finalidade receber a forga e o deslocamento aplicados através de um parafuso e transmiti-los para
o anel. Com a alavanca, dois efeitos desejados sdo conseguidos ao mesmo tempo: amplificar a
forga e reduzir o deslocamento transmitido ao anel. A segunda tem a fungdo de guiar o
movimento transmitido de modo a garantir que o deslocamento ocorra na diregdo radial e no
ponto diametralmente oposto ao engaste. Com este dispositivo foi possivel gerar sobre o anel,
de forma lenta e continua, um campo de deslocamentos repetitivo € com as magnitudes
requeridas (0 - 20 um no ponto de aplicagdo). O ensaio foi controlado medindo-se o
deslocamento radial aplicado sobre o anel com um transdutor indutivo de deslocamentos
(fig. 6.11).

6.2.1 SOLUGCAO ANALITICA E ESTIMATIVA DA GRANDEZA A MEDIR

Um esquema do modelo adotado para representar a situagédo experimental € apresentado
na figura 6.12. Trata-se de um semi-anel engastado e submetido a uma for¢a radial e a um
momento fletor no ponto de aplicagdo da carga. Isto causa um deslocamento também radial, u,
neste ponto (deslocamento medido), que devido a simetria de carga e geometria se movimenta

sem rotacionar (guiado).
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Seccdo AB

Material: Aluminio !

ot

. Regido N
Iluminada

Fig. 6.10 : Um esquema do dispositivo de aplicagdo da forga e do anel no qual as deformagdes
tangenciais sdo medidas.

1

Ponte Voltimetro
Amplificadora Digital
Transdutor Indutivo n
. ExtensOmetro
de Deslocamento
il Unidade de
Tratamento
de Sinal

Fig. 6.11 : Ponto de medigdo do deslocamento de controle e da deformagdo tangencial
maxima.
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A solugdo analitica deste modelo € baseada na teoria de vigas curvas /57/. Ela estabelece

que a deformagdo tangencial na superficie externa do semi-anel é dada por:

T(x) , M(x) [A-(R+hA,

EA  EA(R+h)|(n
(3+Ri)A _A

Eg9(X) = (6.5)

onde:
R;, b, h = raio interno, largura e espessura do anel;

A =bh = 4rea da secgdo transversal do anel;

A= f s - b'ln(l + —g) = propriedade geométrica da secgéo;
r

I(x), M(x) = esforgos internos no semi-anel (esforgo circunferencial e

momento fletor).

ANEL SUBMETIDO A UMA CONVENCAO PARA
COMPRESSAO DIAMETRAL MODELO ADOTADO ESFORCOS INTERNOS

x4 T(x)
: V(%)

M(x)

P

Fig. 6.12 : Modelagem do anel: a) esquema da situagédo real; b) modelo adotado c) convengédo
de esforgos internos.
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Procedendo o equilibrio de forgas no corpo obtém-se:

(6.6)

_ \ _ A
T(x) = -P, Mkx) =M, -P,,||R+ 5 - %
onde:
P, = forga no anel (carga do modelo - vale, teoricamente, metade da forga
realmente aplicada);

M, = momento fletor de reagdo no ponto de aplicagdo da forca.

Roark & Young /58/ apresentam uma forma de obter as reagdes P, e M, para uma série
de casos estaticamente indeterminados. Isto é feito definindo fatores que dependem das
caracteristicas geométricas e das condi¢des de contorno do problema. Para o caso em estudo tem-

S€:

p, -2 M, -y, 67
Joue Jua
onde:

Jua = -0.0042 mm/N,
Jva =25.783 mm = fatores de carga (detalhes em /56/).

Na figura 6.13 tem-se os resultados obtidos ao aplicar as equagdes (6.5), (6.6) e (6.7)
aos dados do problema. A incerteza da deformag@o tangencial, Agg,, foi estimada numericamente
no ponto de deformagdo maxima, combinando quadraticamente os erros na deformagdo devido
a cada uma das variaveis independentes. O erro devido a cada variavel ¢ assumido como sendo
a maior diferenga absoluta de deformag&o entre o valor esperado e o resultado obtido quando se

atribui o limite maximo e o minimo a variavel.
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30 3 Agy, =% 1.5 um/m Material: Aluminio
= E=71%1GPa
20 = v=0.34+0.01
~ 10 ‘-—E-
E 3
g 0 E R, =39.00+ 0.05 mm
g 3/ b = 30.00 + 0.05 mm
*10‘5 ! : h=300+0.0] mm
E : E u,=20.0%0.5 pm
-20 TE_ ! : ¢ =90 % I graus
3 : ' T =90+ I graus
B vt b A I U M e =x+0.5
B 30 20 =10 0. 0. 20 A0 40 . ¥ XS I
x (mm)

Fig. 6.13 : Valores de deformag&o tangencial obtidos analiticamente, o erro estimado e os dados
do experimento.

6.2.2 MEDICAO DA DEFORMACAO MAXIMA DA PECA PELA EXTENSOMETRIA

O sistema de medigéo e a metodologia para a determinag@o da deformag¢do maxima, que
ocorre em x = 0 mm, sdo analogos aos do item (6.1.2) a excegdo da configuragdo em 1/4 de
ponte de Wheatstone ativa. Assim, para um deslocamento #, = 20 um medido no ponto de

aplicagdo da carga, obteve-se:

€4 = (20.7 + 0.5) pm/m

6.2.3 MEDICAO DO CAMPO DE DESLOCAMENTOS CARTESIANOS COM
HOLOGRAFIA ELETRONICA

Como a componente do deslocamento na diregdo axial (ao longo da espessura) €

pequena em relagdo as outras, optou-se por uma medigdo bidimensional, simplificando
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consideravelmente o processo de medigdo. Na figura 6.14 é mostrada a disposig¢do dos pares de
iluminag@o e dos sistemas de coordenadas na montagem dptica.

Os mapas de fase foram adquiridos independentemente para cada par de iluminagéo e
podem ser vistos, ja tratados, na figura 6.15. A determinagdo do valor absoluto da OF seguiu o
mesmo procedimento descrito em 6.1.3. A malha da discretizag@o tem intervalo de 2 mm nas
duas direcdes.

A solugdo do sistema:

OF

X

OF,

zZ

pxx pu
p, P,

(6.8)

u
]=l
w

P« P = componentes do vetor de sensibilidade predominante em x;

onde:

Po P, = idem para z;

OF,, OF, = OF dos mapas de sensibilidade predominante em x € z.

v Sistema de Coordenadas
da Bancada

Fonte de Iluminagdo 1B Sistema de Coordenadas

olA

Fig. 6.14 : Disposicdo espacial dos pares de iluminagéo.

padg 94



Exemplos de Aplicagdo

Regiao de Interesse
Malha de Discretizagdo com 231 pontos

Fig. 6.15 : Mapas de fase obtidos com sensibilidade predominante em x e z, partes a) e b),

respectivamente.
a) u (um) b) w (um)
-10 -6 -2 2 6 10
20 EERTTTTTTTTTFFRTRT TS 20
16 6.0 16
12 6.5 = 12
7.0
8 8
4 7'5 4
A\
3 :
g o o
Lo S 1% -4
-8 E -8
7.0
-12 B 65 = -12
-16 E = -16
_po FRHHIIMIIMMIINHHER _,,
-10 -6 -2 2 6 10 -10 -6 -2 2 6 10
y (mm) y (mm)

Fig. 6.16 : Componentes do campo cartesiano de deslocamento obtido.
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montado a partir de (2.16), é:

u =2

-p, OF  + p,, OFZ
Py Pyt Py Py
w =i p,.OF - p  OF,
“PuP,,*t Py, P,

(6.9)

que calculada em cada ponto da malha resulta no campo de deslocamentos apresentados na
figura 6.16. A forma das curvas de nivel resultantes apontam a ocorréncia de uma rotagio do anel
sobreposta aos movimentos devido as deformag¢des. Ainda que teoricamente este tipo de
movimento ndo devesse ocorrer, sabe-se que experimentalmente eles estdo presentes em quase
todos os casos, sendo muito dificil evita-los. Além do mais, conforme discutido no capitulo 5,
movimentos de corpo rigido com estas magnitudes ndo devem causar erros significativos na
obtengdo das deformagdes.

Considerando que apenas as parcelas de erros devido as OF's sdo significativas /111/ e,
além disto, iguais nos dois mapas, a aplicagdo da teoria da combinag#o de erros as equagdes (6.9)

resulta em:

2 2
: +
Au - Pz’ Pz |2 AOF

Py Pyt Py Py

2 2
+
Aw = VPax * Prx A AOF

onde:

Au, Aw = IR's das componentes do deslocamento;
Na origem e adotando AOF = 0.1, obtém-se Au = 0.04 um ¢ Aw = 0.03 um.
6.2.4 DEFORMACOES TANGENCIAIS OBTIDAS

A malha adaptada a superficie foi gerada de modo que o, coincidice, teoricamente, com

a dire¢fio tangencial de um sistema de coordenadas cilindricas associado ao anel. Com isto, a

pag 96



Exemplos de Aplicagdo

Valores de Deformagéo Tangencial
Obtidos com:

oe-a-58 mélodo proposto
o-e-e-eo algoritmo da EH
———  modelo analitico

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
x (mm)

Fig. 6.17 : Resultados de deformagdo tangencial obtidos na linha média do anel (y = 0 mm).

deformagdo, ¢, calculada pelo método proposto € a deformagdo tangencial, &y, que se estd
interessado.

No grafico da figura 6.17 tem-se os valores de g, obtidos numa regido de interesse do
anel. Para facilitar a analise comparativa, os valores esperados de deformagio tangencial neste

trecho (figura 6.13) foram transportados para o grifico. No ponto de deformagdo méxima a

medigdo forneceu &4, = €m0 = (19 = 4)pm/m enquanto o valor esperado teoricamente era
de €4g,, = (21.0 + 1.5)pm/m. A incerteza foi estimada graficamente pela envoltéria da curva

real.
A terceira curva apresentada na figura 6.17 assume que a diferenga de profundidade,
causada pela curvatura da superficie ao longo da regido de interesse (em torno de 3 mm), nédo

¢ grande o suficiente para ser considerada. Isto significa que gy =~ &, calculada pelo algoritmo

implementado na EH. Para a deformagdo maxima €g,,,. = €. nae = (21 = 4) pm/m.

pag 97



Exemplos de Aplicagdo

6.2.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Como se pode ver pelos resultados obtidos com o algoritmo da EH, a curvatura
influencia drasticamente os resultados, necessitando de uma formulagio que a considere. O
método proposto mostrou-se muito ruidoso também neste experimento, causando uma dispersdo
maior que a variagdo da prépria GM na regido de interesse. Entretando, ele conduz a resultados
da ordem de grandeza esperada, que é muito baixa e, portanto, bem mais suscetivel aos ruidos.

No ponto de deformagédo méxima os resultados apresentam uma boa concordincia com
a medig¢do extensométrica. Deve ser ressaltado que neste ponto os sistemas de coordenadas
cartesiano e local coincidem e, como era esperado, o resultado do método da EH converge para

os demais.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

A metodologia para medi¢do de deslocamentos, deformagdes e tensées em superficies
ndo planas através da holografia eletrdnica, proposta neste trabalho, mostrou ser uma contribuigéo
significativa na busca de um método pratico e relativamente genérico para ser implementado na
estagdo holografica. O carater pratico do método é atribuido ao fato de sua estrutura basica
(fig 4.1) ser simples € modular. O uso de uma formulagédo baseada na definigdo de deformag@o
e, portanto, aplicavel a qualquer superficie, lhe confere um certo grau de generalidade, limitado
pelos aspectos praticos da holografia eletronica - formagdo e visibilidade das franjas - e pelo
algoritmo de geragdo da malha adaptada a superficie implementado no método atual.

Por outro lado, do ponto de vista da confiabilidade, os resultados experimentais obtidos
indicam que muito trabalho ainda deve ser feito para reduzir os niveis de erros nas medig¢des. Os
principais problemas sdo o alto nivel do erro aleatdrio nas medi¢des de deformagdo e de erro
sistemético na medi¢do da forma geométrica. Felizmente, a modularidade do método permite
alterar suas partes especificas visando melhores resultados quantitativos, simultaneamente,
preservando o fluxo de informagdes, que € simples devido & estrutura basica do método. Por
exemplo, € possivel gerar uma malha adaptada a superficie por um programa de projeto auxiliado
por computador em lugar do algoritmo de geragdo da malha adaptada a superficie, ou, substituir
o interferdmetro de iluminagfo dupla por um de iluminagfo simples, se estas situagdes forem
mais convenientes ou conduzirem a melhores resultados, sem, contudo, modificar
consideravelmente o método.

Outro aspecto relevante do trabalho é o método de medigdo da forma geométrica: a
topografizagdo. Embora este tenha sido empregado neste trabalho como um meio para se obter
informagbes necessarias no processo de medi¢do das deformagdes, sua utilizagdo como um
sistema de medigdo na qual a forma geométrica é o objetivo, € viavel desde que os erros

sistematicos sejam compensados.
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7.1 RESULTADOS GERADOS PELO TRABALHO

Os principais resultados produzidos neste trabalho sio:

a)

b)

d)

f)

uma metodologia integrada e genérica para a medicdo de deslocamentos,
deformagdes e tensdes em superficies ndo planas usando a HE;

um programa de computador para geragdo de malhas adaptadas as superficies
e os respectivos sistemas de coordenadas locais, que sdo a versdo discretizada
dos sisterhas de coordenadas curvilineos;

um programa de computador para processar os dados experimentais (mapas de
fase) provenientes da estagéo holografica e obter a forma geométrica e o campo
de deslocamentos cartesianos;

um programa de computador que calcula, através da formulacdo discretizada,
as deformagGes e tensdes na superficie segundo o sistema de coordenadas local
(ponto a ponto), a partir dos dados obtidos com os programas dos itens b) e ¢).
uma racionalizagdo na abordagem tedrica da medigdo de formas geométricas
com a holografia eletronica, estabelecendo uma terminologia metrologicamente
mais adequada e que ¢ adaptavel a topografizagio por meio de outros principios;

uma analise qualitativa das principais fontes de erros da metodologia;

Estes resultados garantem o cumprimento das metas estabelecidas inicialmente.

7.2 ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais ndo permitem conclusdes definitivas e genéricas sobre o

método porque sd3o apenas alguns exemplos de aplicagdo, sem o objetivo de avaliar

exaustivamente o seu desempenho metrolégico. Porém, alguns aspectos observados durante os

experimentos € em seus resultados indicam que:

a)

¢ metroldgica e operacionalmente viavel medir de modo integrado a forma, os

deslocamentos, as deformagdes e as tensdes de superficies genéricas;
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Conclusdes

b)

c)

d)

g)

a formulag@io apresentada no método de topografizagdo conduz a resultados
experimentalmente compativeis com 0s esperados;

os erros de linearidade do modelo simplificado sdo elevados e podem limitar
a utilizagio do interferdmetro de iluminagdo dupla para a topografizagéo;

0 deslocamento manual das fontes de ilumina¢io dificulta a execugdo do
experimento e aumenta os erros, sendo indicado o uso de microposicionadores
controlados diretamente pelo computador;

a implementagdo do método de topografizagdo ¢ simples, no entanto,
dispositivos especiais devem ser desenvolvidos para garantir o correto
posicionamento dos elementos envolvidos na medigio;

a forma de célculo das deformagdes adotada é muito suscetivel aos erros de
medi¢do da forma geométrica e dos deslocamentos;

o método proposto gera resultados com ordens de grandeza corretas, ainda que

contenham parcelas significativas de erros aleatorios.

As sugestdes de melhorias apresentadas mexem com partes especificas dos médulos do

método, contudo, sua estrutura geral ¢ mantida intacta.

7.3 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Entende-se que os proximos passos na busca de uma metodologia de deformagdes

testada e comprovada para ser implementada na estag@o hologréfica séo:

19

2°)

uma andlise quantitativa de erros a partir das fontes levantadas no capitulo 5,
identificando os fatores que causam as maiores parcelas de erros bem como
avaliando as solugdes alternativas, como o uso de um interferbmetro com
iluminagdo simples para a topografizagdo e de um método de interpolagéo que
suavize mais os dados experimentais, como por exemplo "splines", com o
objetivo de se chegar a uma configurago teoricamente ideal;

implementagdo experimental da metodologia ja otimizada com o objetivo de

~avaliar seu desempenho metrologico;
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Conclusdes

3°) desenvolver interfaces de comunicagdo com o usudrio e implementar a técnica

na estacdo holografica.

Sugere-se também abrir uma outra frente de trabalho em diregdo a aplicagdo de métodos
opticos na medigéo de formas geométricas, a idéia basica é desenvolver um estudo comparativo

entre os principais métodos de topografizacio.
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