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RESUMO

InspecBes realizadas com técnicas interferométricas, como a
shearografia, vém se tornando cada vez mais difundidas na industria,
principalmente na industria aeroespacial e de petroleo e gas. Essas
técnicas vém sendo cada vez mais aplicadas em campo, porém ainda
com alguma limitagéo, visto que ao levar o sistema de medicdo para fora
do laboratdrio, 0 mesmo ficara exposto a fatores hostis sobre o0s quais
ndo se tem controle. O desenvolvimento ou melhoramento das técnicas
interferométricas, com o objetivo de torna-las robustas e capazes de
operar sobre condicbes de trabalho mais agressivas, como em chéo de
fabrica ou ambientes hostis, tem-se tornado cada vez mais importante. A
shearografia € uma técnica que apresenta bons resultados em campo,
mas a configuracdo interferométrica atual continua sendo sensivel a
alguns fatores como a vibracéo.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de trés configuracfes de
interferdmetros para aplicacdo em shearografia. As trés configuracdes
utilizam polarizacdo como meio para o deslocamento de fase. Este
trabalho descreve e discute cada uma das configuragbes e seus
principios. Além dos testes em bancada, testes em ambiente com
vibragdo foram também realizados. Obtiveram-se duas configuractes
robustas e flexiveis para ambientes hostis, principalmente frente aos
efeitos das vibragoes.

Palavras-chave: Shearografia. Deslocamento de fase por polarizagdo.
Interferémetros robustos. Medicdo em ambientes hostis.






ABSTRACT

Inspections with interferometric techniques, such as shearography, are
becoming increasingly widespread in the industry, especially for
inspections in the aerospace and oil and gas industry. These techniques
are being increasingly applied in the field. However still with some
limitations, because bringing interferometric systems out of the lab, it
will be exposed to many environmental factors that are normally not
controlled. The development or improvement of interferometry
techniques, in order to make them robust and capable of operating on
more aggressive working conditions, such as in floor manufacture or
harsh environments, has become increasingly important. Shearography
is an intrinsically robust interferometric technique that is able to work in
the field, but there are limits. The current interferometry configuration
remains sensitive to factors such as vibration.

The current work presents three interferometers configurations for use in
shearography systems. The three configurations employ polarization for
phase shifting. This work describes their principles and discusses each
one of the three settings. In addition, their evaluations using a vibration
induced test bench were also conducted. The results pointed out two
robust and flexible configurations convenient for harsh environments,
especially when considering the effects of vibrations.

Keywords: Shearography. Phase shifting by polarization. Robust
interferometers. Measurement in harsh environment.
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CAPITULO |
1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

A shearografia é uma técnica Optica interferométrica capaz de
medir campos de pequenas deformacdes ocorridas nas superficies dos
materiais (Jones & Wykes, 1983,1989). Apresenta aspectos positivos,
como grande sensibilidade as deformagdes, baixa sensibilidade a
deslocamentos de corpo rigido; possibilitando a inspecdo nao destrutiva,
sem contato e propiciando consideravel aumento na velocidade de
inspecgdo. (Viotti & Albertazzi, 2014)

No Laboratério de Metrologia e Automatizacdo (LABMETRO)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tém sido
desenvolvidos diferentes projetos de pesquisa envolvendo a aplicacdo da
técnica de shearografia e contribuindo para a ampliagdo da sua robustez,
principalmente na inspe¢do de reparos com compositos na industria de
petroleo e gas. (Paes, 2013) (Pereira, 2012) (Souza, 2012) (Sesselmann,
2000) (Schontag, 2009)

Tais projetos resultaram em dispositivos de shearografia
compactos e flexiveis. Esses dispositivos apresentam bons resultados em
ambiente laboratorial, porém ainda apresentam dificuldades na medicéo
em ambientes com muita vibragdo, como por exemplo, em uma
plataforma petrolifera ou no interior de um navio, onde existem
equipamentos tais como bombas, motores etc, operando no mesmo
ambiente de inspegao.

Essas dificuldades séo a principal motivagdo no desenvolvimento
de uma nova configuracdo que resulte em um interferdmetro robusto
gue é o principal componente de um sistema de shearografia. Este
trabalho propde algumas configuragdes dpticas utilizando polarizadores,
as quais foram idealizadas com o intuito de apresentar maior imunidade
a vibracao.

1.2. OBJETIVOS
Tem-se como objetivo geral deste trabalho:
e Conceber, construir e validar um interferdmetro com

deslocamento lateral para medi¢fes com shearografia que seja
capaz de operar em ambientes hostis.



Obijetivos especificos:

e Mapear e classificar as principais fontes de perturbagGes nas
medicOes em campo realizadas na inddstria do petroleo e gés.

e Testar novas alternativas construtivas de interferdmetros
potencialmente mais robustas.

e Auvaliar o sistema construido em laboratério e em ambientes
agressivos.

e Gerar patente e artigos em congressos ou periédicos.

1.3. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho esta distribuido em seis partes. Depois da presente
introducdo, segue a revisdo bibliogréfica sobre shearografia, seus
principios, aplicacdes e principais fontes de erros.

Posteriormente, no terceiro capitulo, é abordado o conceito de
interferdbmetro robusto, tipos de ambiente de trabalho, as solugdes
classicas aos fatores de perturbacdo, tipos de isolamento e robustez, a
aplicacdo da shearografia em ambientes hostis e as alternativas
propostas para reducdo dos efeitos provocados pela vibracao.

No quarto capitulo é apresentado o desenvolvimento do
interferdbmetro robusto, iniciando com a fundamentacdo fisica e
descrigdo dos componentes necessarios para a execugdo do trabalho. Em
seguida, sdo apresentadas trés diferentes configuragdes na construgéo do
interferémetro robusto.

Na avaliacdo experimental apresentada no quinto capitulo serdo
descritos os ensaios e resultados das trés diferentes configuragoes.

No sexto e Ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes e
sugestdes para futuros trabalhos sobre o sistema projetado e formas de
melhorar seus resultados.



CAPITULO I
2. SHEAROGRAFIA
2.1. INTERFERENCIA

A interferéncia é o fendbmeno no qual duas ou mais ondas
superpdem-se para formar uma nova onda resultante (Hecht & Zajac,
1974). Esta onda resultante pode ter um carater destrutivo, quando as
fases das ondas incidentes sdo contrarias, ou podem ter um carater
construtivo, se as ondas incidentes estiverem em fase. Na Figura 2.1
tem-se um exemplo dos tipos de interferéncia para ondas com mesmas
frequéncias e amplitudes.

Figura 2.1 Interferéncia ou superposicao de duas ondas: (a) Construtiva,
(b) Intermediaria, (c) Destrutiva.

v v v

(a) (b) (c)
Fonte: Autor.

Na analise matematica assume-se entdo que duas ondas podem
ser matematicamente descritas na notagcdo complexa por (Kjell, 2002):

u, = U;el®s (2.1)
uz = Uzei¢2 (22)
Onde:
U, e U,s80 as componentes da amplitude das ondas.
¢, e ¢, sdo os valores de fase de cada onda.
Em um meio linear, a soma dessas ondas resulta em: u = u; + u,

No caso de ondas luminosas, a quantidade observavel é a
intensidade I que matematicamente € dada por:



I=ul? =|u, +uy|? = U2 + Uz + 2U,Uycos(p; — ¢y) (2.3)

ou
I = 11 + 12 + 2\[1112C05A¢ (24)
Onde:
Ap =1 — ¢, (2.9)

O termo 2,/1;1,cosA¢ é denominado termo de interferéncia.
Analisando o termo de interferéncia, pode-se perceber que o
maior valor da intensidade I ocorre quando cosA¢ = 1, entdo:

cosA¢p =1, com A¢ =2nm (2.6)
n=0=+1=2,..

Neste caso, as ondas estardo em fase e a interferéncia é
denominada construtiva (Figura 2.1a).

Da mesma forma, tem-se 0 menor valor da intensidade I quando
cosA¢p = —1:

cosAp = —1, com Ap=(2n+ D (2.7)
n=04+1,%2, ..

Para este caso, as ondas estardo com fases opostas e a
interferéncia é destrutiva (Figura 2.1.c). Em outros casos a interferéncia
ndo serd completamente construtiva ou destrutiva, resultando uma
combinagdo intermediaria (Figura 2.1.b).

2.2. SPECKLE

“Speckle” é a denominacdo atribuida ao padrdo aleatério de
pontos claros e escuros de aspecto granular formado pela incidéncia da
luz coerente de um laser sobre uma superficie rugosa, conforme
mostrado na Figura 2.2 (Goodman, 1976).



Ao incidir uma luz coerente, de comprimento de onda A, numa
superficie de rugosidade & e tendo que & > A, tem-se como resultado
uma reflexdo difusa e aleatéria dos raios incidentes na superficie
(Goodman, 1975) (Dainty, 1976). O padrdo de speckles formado
livremente no espaco é denominado “speckle objetivo” (Figura 2.3). Se
a reflexdo dos raios atravessa um sistema 6ptico, como um conjunto de
lentes, formando uma imagem num anteparo ou sensor de imagens, esse
padrdo é denominado de “speckle subjetivo” (Figura 2.4).

Figura 2.3 Formagcdo do speckle objetivo.

Onda
incidente

Q’(x+Ax,z)
Q(x.2)

| Z
Fonte: Autor.



O tamanho médio do granulado formado pelo speckle objetivo
(dsp) pode ser determinado de acordo com a seguinte equagdo (Dainty,
1976):
Az

Lo

d (2.8)

sp =

Onde A é o comprimento de onda da fonte de iluminagdo, z é a
distancia entre a superficie e o anteparo e [, é a distancia entre os pontos
PleP2.

De acordo com a Equacéo (2.8), pode ser visto que o tamanho do
speckle depende do tamanho da area iluminada, bem como da distancia
entre a tela e o objeto. Portanto, o tamanho do speckle objetivo nédo
depende do sistema Optico utilizado para observa-lo.

A Figura 2.4 mostra 0 caso do speckle subjetivo, o qual é
formado por um sistema optico.

Figura 2.4 Formagcdo do speckle subjetivo.

Onda
incidente

: Anteparo

Fonte: Autor.

Neste caso, é possivel observar que multiplos feixes que passam
pelo sistema Gptico contribuem para a formacdo de um ponto luminoso.
A figura formada por cada ponto, de acordo com o principio da difrac&o,
dara origem a formacdo de um disco de Airy (Airy, 1835). O tamanho
médio do speckle correspondera ao raio do disco de Airy, da forma:

Az

> (2.9)

dgp = 1,22

Onde z ¢é a distancia do diafragma até o plano de formacéo da
imagem, ou anteparo, e D é o didmetro de abertura do diafragma.



Tendo em conta que M, é o fator de ampliagdo do sistema optico
e f é o comprimento focal, tem-se que:

z=(1+Myf (2.10)
Assim, tem-se que:
A1+ M,
dsp = 1,22% =1,224F;(1+ M,) (2.11)

Onde F4 = f/D, denominado de nimero de abertura ou nimero
F.

Sabendo que o valor F, é inversamente proporcional ao didmetro
da abertura, quanto menor a abertura maior serd o tamanho dos graos do
speckle. Na Figura 2.5 é possivel observar a variacdo do tamanho do
granulado do speckle em funcdo da abertura.

Figura 2.5 Variagdo do tamanho do speckle com uma abertura crescente
(esquerda para direita e de cima para baixo)

Fonte: (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, 2008).
2.3. PRINCIPIOS DA SHEAROGRAFIA

A configuracdo comumente utilizada para testes com shearografia
¢ mostrada na Figura 2.6. Nesta figura, é possivel ver que a
configuracdo é similar ao interferdmetro de Michelson. O interferdmetro
de Michelson é composto basicamente por um divisor de feixes e dois
espelhos dispostos perpendicularmente.



Figura 2.6 Configuracdo do interferdbmetro em shearografia.

LASE 5 0X

Sensor

&

Imagem 1
Imagem 2

== """"""—_""J:r Camera
i
P

,’Espelho S

we]
w

Amostra

Espelho 1
pzTE=T

Fonte: Autor.

Na shearografia, a interferéncia é formada pelo deslocamento
lateral da imagem formada pela superposi¢cdo de pontos vizinhos da
superficie. Essa interferéncia ocorre devido & inclinacdo de um dos
espelhos que compdem o interferbmetro. Este deslocamento ¢é
denominado na literatura técnica como “Shearing” referido neste
trabalho como “deslocamento lateral” (Marques, 2009).

Ao fazer o deslocamento lateral, no interferémetro, forma-se uma
zona de interferéncia (Figura 2.6) na qual a intensidade resultante de
cada ponto se deve a interferéncia de dois feixes deslocados em “6x”.
Entdo a fase da onda resultante depende da diferenga de fase entre os
pontos que interferem. Considerando P, e P, como 0S pontos que
interferem no sensor da cadmera, tem-se entdo que a diferenca de fase
entre eles é dada por:

A¢P1P2’ = ¢(x + (le y) - (l)(x, y) (212)

A intensidade resultante é determinada pela diferenca de fase de
acordo com a equacdo (2.4), onde, a intensidade do ponto é entdo
dependente da variacdo de fase entre pontos vizinhos Ay, p;. A equacdo
reescrita fica da forma:



I = 11 + 12 + 21[[1[2COSA¢P1PZ’ (213)

Essa equagdo mostra que, em shearografia, a intensidade em um
ponto é insensivel a deslocamentos de corpo rigido, visto que
deslocamentos de corpo rigido provocam variacdes de fase uniformes
nos pontos da superficie.

O modelo matematico apresentado no proximo item ajuda a
interpretar o resultado de medicdes feitas com shearografia.

2.3.1. Determinacdo do vetor sensibilidade

Na determinacdo do vetor sensibilidade sera considerada a
montagem da Figura 2.7.

Figura 2.7 Configuracdo da montagem com sensibilidade fora do plano.

o
b o

(Fonte)

_______________

Superficie

il

Fonte: (Willemann D. P., 2002).

Nesta configuracdo, é possivel observar que, depois de uma

deformacdo na superficie, o ponto P sofre um deslocamento d,
atingindo uma nova posi¢do P’, representada de forma exagerada na
figura. Quando as duas ondas luminosas, correspondentes ao estado
inicial e final, sdo reconstruidas simultaneamente, a intensidade
luminosa do ponto P é funglo da diferenca de fase causada pela
diferenca entre os caminhos opticos FPO e FP'O. A intensidade
luminosa observada serd mais intensa se as ondas estiverem em fase e
pode-se anular se estiverem completamente fora de fase (Cloud, 1998).
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Pode-se observar que a diferenca do caminho Optico é
determinada pelo equacionamento:

A=FP + OP — (FP' + OP") (2.14)
A= —(FP'—FP) + (OP — OP) (2.15)
A=d-m+d-my=d-(m+n;)=d-p (2.16)

O vetor p resulta da soma dos vetores unitarios 71, e 7,. Este
vetor é denominado vetor sensibilidade (Jones & Wykes, 1983,1989).

Esta configuracdo é também referenciada como sensibilidade
“fora do plano”, pois o vetor p fica orientado principalmente nessa
direcdo.

A Figura 2.8 apresenta os tracados dos raios de dois pontos
vizinhos que serdo superpostos no mesmo ponto da imagem pelo
deslocamento lateral. Eles sdo representados antes e ap6s a deformacgéo
da superficie.

Figura 2.8 Superposicéo dos pontos depois de uma deformagéo na superficie.
Superficie Fonte
Ndo-Deformada  Superficie

-, Deformada

Plano de
Imagem

Fonte: (Albertazzi, 2014).
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Pode-se observar que a diferenca de caminho para os dois raios
gue deixam a fonte de luz, incidem nos pontos P; e P, e sdo reunidos no
mesmo ponto do plano da imagem ¢é calculada por:

Al = al - ﬁl (217)
AZ = az " ﬁz (218)

Supondo agora que os vetores d, e d, tém componentes
tridimensionais, entdo d, e d, ficardo da forma:

d; = ué, +vé, + wé, (2.19)
dy = (u+ 6We, + (v + 6v)é, + (W + 6w)E, (2.20)

A intensidade resultante da interferéncia, entre os pontos que
estardo sendo superpostos pelo deslocamento lateral, depende da
diferenca de fase entre eles, que é consequéncia da diferenga entre os
caminhos percorridos. Para calcular a diferenca de caminhos épticos
percorridos tem-se que:

A=p - (8ué, + 6vé, + swé,) (2.22)

Visto que a ordem de grandeza da distancia entre o observador e
a peca € muito maior que a dos deslocamentos observados na peca, é
possivel considerar que: p = p; = p,.

Sendo assim, tem-se entdo que para deslocamentos laterais nas
direcdes x e y as respectivas variagbes de caminho séo:

be=(5P bt Bty + B g,

ou | v ow
>8x
ox

(2.23)

A —(&“ é +6v* é +6W* *)6 (2.24)
y — 5yp €y Syp €y 5yp €z |0y .
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No caso apresentado na Figura 2.9 tem-se que o vetor p terd
apenas componentes na direcdo x e z. A variagdo do caminho para o
deslocamento lateral em x fica entdo:

ou ow
=(—p. +—1 2.25

Figura 2.9 Configuracdo da montagem com iluminag&o e interferdmetro de
shearografia.

Fonte: (Albertazzi, 2014).

Considerando que o deslocamento de fase A¢ é calculado a partir
da diferenca de caminho A e do comprimento de onda A por:

Ap = ZTHA (2.26)

Que neste caso torna-se:

2 2 0 2
i __"(“ W*)gx (2.27)

Ap =—A, = — B+ —
Pode-se observar que a defasagem é definida pela variacdo do
deslocamento em relacdo a direcdo do deslocamento lateral &x, que
resulta na forma caracteristica do resultado das medigdes feitas com
shearografia, onde a grandeza medida é a derivada do deslocamento.
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Na Figura 2.10 é possivel observar um exemplo de padréo de
franja caracteristico da medicdo do campo de deslocamentos (w), obtido
com a técnica ESPI (Viotti & Albertazzi, 2014). A segunda imagem da
Figura 2.10 mostra um padrao de franjas caracteristico de shearografia,

onde a grandeza medida é derivada do deslocamento (Aw/ &k).

Na Figura 2.10, tem-se o resultado da diferenca das imagens em
diferentes estados de deformacgdo, mas o valor realmente importante e
significativo na determinacdo da deformac&o é o valor de fase.

A seguir sera descrito um método para a determinacdo do valor
de fase.

Figura 2.10 Exemplo de resultado com ESPI e Shearografia.

Fonte: (Albertazzi, 2014).

2.3.2. Determinacgéo do valor de fase

O método de “Phase Shifting” (Kjell, 2002) consiste em fazer
deslocamentos de fase conhecidos em um dos bracos do interferbmetro
com o intuito de se obter diferentes resultados de interferéncia, e assim
ter informagBes suficientes para determinar a fase. De acordo com a
equacdo (2.13), considerando quatro defasamentos de /2, em um dos
bracos do interferdmetro, tem-se entdo que:

Iy = I + Iycos(¢ + 0)

_ T (2.28)
190 - If + IMCOS (d) + E)
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1180 = If + IMCOS(¢ + 7[)

3n
1270 = If + IMCOS <¢) +7)

Onde:

Iy = I; + I,: Soma das amplitudes das intensidades
Iy = 2./1,1,: Intensidade de modulag&o.

Combinando as equagdes (2.28) é possivel obter explicitamente o
valor de fase:

1270 - 190

b= arctan[ ] ;- m<¢p<m (2.29)

IO - 1180

De acordo com os sinais do numerador e denominador da
equacdo (2.29) consegue-se determinar os valores de fase apenas no
intervalo de —m até m, isto &, o angulo cbngruo correspondente a
primeira volta. A determinacéo do valor completo da fase é feita através
de um algoritmo de remocdo de salto de fase (C. Ghiglia & D. Pritt,
1998).

Quando o conjunto de valores de fase é calculado e representado
para todos os pixels de uma imagem, forma-se 0 denominado mapa de
fases. Ao ser representado em imagens monocromaticas com 8 bits de
resolugdo, que apresentam 256 niveis de cinza, adota-se uma escala
linear em que 256 niveis de cinza correspondem a um valor de fase de
2m. Assim, se o valor da fase for zero, o pixel serd visualizado na cor
preta, se o valor de fase for 255, o pixel sera visualizado na cor branca.
Valores intermediarios de fase serdo representados nos varios tons de
cinza restantes.

O mapa de fases de uma superficie com speckle apresenta
composicdo tipicamente aleatéria, sem um padrdo visual que o
identifique. A imagem resultante da diferenca dos mapas de fases do
estado normal ¢ e do estado carregado ¢’ é denominada de “Mapa de
Diferenga de Fases” (4¢). Este apresenta um padréo visual semelhante
ao das franjas de interferéncia, (Figura 2.11).
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2.3.3. Deslocamento de fase

O deslocamento de fase, necessario para o calculo da fase, se faz
através de um pequeno deslocamento de um dos espelhos que compdem
o interferdbmetro (Figura 2.6). Este deslocamento é feito por meio de um
atuador piezoelétrico (PZT). Introduz-se, de maneira controlada, uma
variacdo do caminho 6ptico que corresponde a variagdo de fase na
imagem (Cheng & Wyant, 1985).

Quando o espelho é deslocado em uma quantidade 61, o
comprimento do caminho é alterado em 2§1. O deslocamento de fase

sera entdo:

2
¢ = 7” 261 (2.30)

Figura 2.11 Mapa da Diferenga de Fases obtida com shearografia.

Antes do Depois do
carregamento carregamento

ro)
I'(90)

1(180) I’'(180)

Fo fe: Autor.

Nos ensaios realizados com shearografia neste trabalho, o
comprimento de onda utilizado foi de 4 = 532nm. Assim, os valores
correspondentes ao passo de /2 sdo 0s apresentados na Figura 2.12.

E possivel observar que para um deslocamento de fase de uma
onda (¢ = 2m) é necessario um deslocamento do PZT de 266nm.
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Figura 2.12 Relag&o do deslocamento de fase e seu correspondente
deslocamento no PZT.

/o’

//

el

0 100 200 300
Deslocamento relativo dos espelhos (nm)

O kP, N W B2 U O

Deslocamento de fase (rad)

Fonte: Autor.

2.4. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS COM SHEAROGRAFIA

Com a técnica de shearografia, é possivel determinar
deformacdes no material. Para caracterizar o defeito é necessario aplicar
um carregamento no material de maneira que a presenca de defeitos
aflore na superficie com uma alteracdo localizada no campo de
deformacdes. Em resposta ao carregamento aplicado é possivel inferir
através das franjas de interferéncia a presenca de falhas internas em
estruturas de materiais compositos (Van Hemelrijck, Anastasopoulos, &
E. Melanitis, 2004).

O tipo de material, a estrutura interna do material e o tipo de
defeito a ser inspecionado devem ser considerados para a escolha do
melhor tipo de carregamento e da intensidade do carregamento a ser
aplicado.

A seguir, é apresentada uma breve descricdo dos principais
carregamentos utilizados e sua aplicabilidade.

2.4.1. Carregamento mecanico

Os carregamentos mecanicos podem ser aplicados de diversas
formas: tracdo, compressdo, flexdo, torcdo e pressdo interna sdo as
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principais. Em superficies sem defeitos, os campos de deformacdo sdo
relativamente suaves, produzindo franjas de shearografia uniformemente
distribuidas, ou seja, as deformagdes ndo variam significativamente ao
longo da superficie do material. Quando ha um defeito de delaminagéo,
por exemplo, essas deformacgdes sofrem descontinuidades localizadas,
ndo sendo mais uniformes (Figura 2.13). Na medicdo com shearografia,
na regido do defeito, surgirdo anomalias no mapa de franjas, que
revelardo a presenca de falhas (Willemann, Fantin, & Albertazzi, 2010).

Figura 2.13 Esquema da deformacéo em um material compoésito com defeito ao
sofrer uma deformac&o por carregamento mecanico.
7

LASER Cabecote de
medigdo

Deformacdo

Fonte: Adaptado de (Albertazzi, 2014).

2.4.2. Carregamento térmico

O carregamento térmico é baseado no principio da dilatagdo
térmica, onde os materiais quando aquecidos tendem a expandir.
Quando ndo ha defeito no material compdsito essa deformacdo do
material tende a ser mais uniforme, porém, quando ha presenca de
bolhas de ar, corpos estranhos ou descolamentos entre as camadas do
material, os campos de deformacdo apresentam descontinuidades ou
anomalias (Figura 2.14). (Ferreira, Lopez, Nicolau, Albertazzi, &
Willemann, 2011).
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Figura 2.14 Esquema da deformacéo em um material compoésito com defeito ao
sofrer uma deformag&o por aquecimento.

LASER

O Lampada

o N
Deformagao por.
aquecimento

Fonte: Adaptado de (Albertazzi, 2014).
2.4.3. Vacuo

Quando o material é sujeito a uma condicdo de pressdo negativa
(vacuo) e esse possui alguma falha de adesdo, observa-se uma tendéncia
do compdsito a expandir na regido dessa falha, pois a bolsa de ar
formada entre as camadas aumenta de tamanho. Esse comportamento da
bolsa de ar desloca as camadas, alterando, localmente, o campo de
deformacdes na superficie do material (Figura 2.15) (Schontag, 2009).

2.4.4. Vibracgéo

O carregamento vibracional € realizado através de excitagdo
controlada que pode ser feita por contato, através de atuadores
piezoelétricos, ou sem contato, usando alto falantes (Figura 2.16)
(Pereira, 2012).

O comportamento da regido do defeito é parecido com o de uma
membrana, que, quando excitada na sua frequéncia de ressonancia, vibra
de forma mais intensa. Para encontrar a frequéncia de ressonancia, €
necessario fazer uma varredura entre as diferentes frequéncias,
observando assim, em tempo real, o eventual aparecimento de ndo
homogeneidades no campo de deformacbes medido pela shearografia.
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Figura 2.15 Esquema da deformacéo em um material compésito com defeito ao
sofrer uma deformac&o por redugdo da presséo “vacuo”.

LASER Cabegote de
medicdo

\ Deformacdo
por vacuo

Bomba
de vécuo

Fonte: Adaptado de (Albertazzi, 2014).

Figura 2.16 Esquema da deformacdo em um material compoésito com defeito ao
sofrer um carregamento vibracional.

LASER Alto-falante

K,

Fonte: Adaptado de (Albertazzi, 2014).

Deformagdo |\
por vibragcdo ~

E possivel obter franjas associadas a amplitude de vibragio
através de um adequado processamento de imagens, que revela
visualmente a existéncia de defeitos (Schontag, 2009).
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No caso em que a vibragdo é produzida por fatores externos ou
ndo é controlada, a qualidade da medicdo pode ser comprometida. Neste
caso a vibragdo é considerada como uma fonte hostil e seus efeitos serdo
detalhados e discutidos no Capitulo I1I.

2.5. PRINCIPAIS FONTES DE ERRO

Até o presente momento, as fontes de erro e condigdes de
operacdo do sistema de shearografia tém sido estudadas para condi¢des
ambientais relativamente  estaveis, como aquelas tipicamente
encontradas no laboratdrio.

A inspecdo com shearografia de uma regido de interesse pode
durar alguns minutos. Na pratica, boa parte desse tempo é consumido
pelo processo de aplicagdo do carregamento. Por isso, outros fendmenos
dependentes do tempo tendem a interferir no resultado de medicéo
(Viotti & Albertazzi, 2014). Assim, fora do laboratdrio, as perturbagdes
dindmicas irdo introduzir erros adicionais para a medi¢do de fase. Por
conseguinte, é necessario conhecer essas quantidades que podem afetar
a medicdo de fase num ambiente instavel (Sesselmann, 2000).

Lembrando que o fator 251 da equacdo (2.30) é devido a
diferenca do caminho dos feixes no interferdmetro, tem-se que:

21 GP, GPg

¢ ="T-26=2m (A—O—Z> 2.31)

Onde GP, e GPy sdo o percurso Optico dos feixes moveis e de
referéncia, respectivamente. 1, e Az sdo 0s comprimentos de onda
nestes percursos.

O comprimento de onda ¢ definido como:

A=A, f) = ; (2.32)

Onde v é a velocidade de propagacédo da luz e f sua frequéncia.

Tem-se entdo trés varidveis importantes que podem ser afetadas
na formacdo da interferéncia para uma imagem: variacdo da velocidade
de propagacédo da luz v, variacdo do percurso optico GP, e variacdo da
frequéncia do laser f (Hecht & Zajac, 1974).
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2.5.1. Variacdo da velocidade de propagacéo

A fase da figura de interferéncia pode mudar se as velocidades de
propagacdo do meio e o feixe de referéncia forem alteradas de forma
desigual. Para descrever estas alteracdes utiliza-se o indice de refracéo
n, sendo a relacdo da velocidade (Hecht & Zajac, 1974):

n= Vvacuo _ ¢ (233)

Vmeio Vmeio

As equagcdes (2.32) e (2.33) permitem:

Aos
Ameio = —— (2.34)

Nmeio

A luz laser propaga-se através do ar. O indice de refracdo do ar
muda de forma linear com a densidade p e é dependente da temperatura
T, da umidade e da pressao do ar, para citar as variaveis mais influentes.
Além disso, se descreve a mudanca de densidade do ar apenas por
desvio de temperatura AT.

Por conseguinte, a mudanca do indice de refracdo do ar pode ser
aproximada pela relagéo de (Gladstone & Dale, 1863):

= M.a_pAT (2.35)

An
Nmeio T

2.5.2. Variacdo do percurso éptico

O comprimento do percurso optico pode variar com vibragdes,
especialmente dos espelhos que compdem o interferdmetro, como pode
ser apreciado na Figura 2.6.

De acordo com a equacéo (2.30) tem-se que:

21 T
2 ~—~10° 2.36
¢ 7 2(7,4nm) 5 10 (2.36)
Pode-se observar entdo, por exemplo, que 7,4 nm sao suficientes
para provocar um defasamento de 10° ou /18 radianos.
A variacdo de temperatura também pode afetar o comprimento do
percurso optico, ja que as partes ou toda a estrutura do interferémetro



22

dilatam. Porém, na configuracdo do interferdmetro em shearografia, essa
variacdo pode ser desconsiderada, visto que os espelhos estdo
suficientemente préximos e 0s materiais que compdem 0 percurso
Optico sdo iguais. Sendo assim, € necessaria uma temperatura maior que
os limites de trabalho em campo para se atingir um erro significativo. A
dilatagdo do caminho Optico pode ser expressa como (Tipler & Mosca,
2008):

Sly = 8L+ a - AT (2.37)

Onde 61 € a variacdo do percurso Optico devido a temperatura,
é o coeficiente de dilatacdo térmica do material e AT ¢ a diferenca de
temperatura.

2.5.3. Variacao da frequéncia do laser

Sempre que ocorrerem movimentos relativos entre a fonte de
laser e o detector, ocorre uma variagdo da frequéncia do laser devido ao
efeito Doppler. Tais movimentos podem ser introduzidos por vibracoes
das partes reflexivas do interferbmetro, incluindo a superficie da
amostra.

De acordo com (Noll, 2006) e (Troncoso, 1998), para que a
variagdo na frequéncia seja significativa, a velocidade de vibracéo
deveria alcancar 7200 m/s para alterar o comprimento de onda em 3%, 0
gue esta muito além das condices tipicas encontradas em campo. Dessa
forma, esta variacdo ndo sera considerada neste trabalho.

2.5.4. Analise do capitulo

Com a discussdo realizada neste capitulo, ficam evidentes os
fatores mais importantes que devem ser considerados no projeto de um
interferdmetro robusto, com o intuito de melhorar a qualidade das
inspecBes com shearografia em campo. O primeiro é o efeito da
vibragdo, que hoje estd presente em grande parte dos ambientes
industriais. A vibracdo gera mudancas na posi¢cdo relativa entre o
equipamento de shearografia e o corpo de prova que podem inviabilizar
a medigdo em campo. Além da vibragdo, as correntes de ar também
merecem atencdo, pois podem provocar variagdes no indice de refracéo
ou variagGes na velocidade de propagacdo da luz e, consequentemente,
provocar desvios no caminho Optico da luz e efeitos indesejaveis no
resultado da medicéo.
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CAPITULO I
3. INTERFEROMETRIA EM AMBIENTES HOSTIS
3.1. INTRODUCAO

As medicbes com técnicas interferométricas como holografia ou
shearografia sdo comumente necessarias para aplicagdes em campo. Ao
utilizar o sistema de medicdo fora do laboratério, este fica exposto a
muitos fatores sobre os quais ndo ha nenhum controle. Dessa forma, é
muito importante um sistema robusto que seja capaz de operar
adequadamente em campo.

3.2. AMBIENTES HOSTIS

A definicdo basica de um ambiente hostil &€ um lugar onde exista
qualquer condicdo operacional extrema em relacdo as limitagdes do
equipamento convencional (Dataplex, 2007). Alguns exemplos de
fatores que podem apresentar essa condi¢do extrema sdo: temperatura,
umidade, pressdo, salinidade, radiagcdes, os choques e vibracGes, 0s
fluxos erosivos e meios corrosivos.

Um exemplo de um ambiente hostil pode ser visualizado na
Figura 3.1. Vemos que os usuarios e o equipamento ficam expostos a
temperaturas relativamente altas, variacBes atmosféricas, umidade,
radiacdo solar, vento, poeira, salinidade e vibragdes. E claro que o
dispositivo, neste caso o interferdmetro, deve resistir ao ambiente e
também deve ser capaz de fazer medig¢des confidveis. (Viotti &
Albertazzi, 2014)

E mostrado, na Figura 3.2, que as variaveis temperatura,
umidade, vibragdo e radiagdo sdo as principais fontes externas que
afetam o desempenho do interferdmetro. E importante esclarecer que
existem ainda outros fatores que podem interferir no processo da
medicdo, mas ndo serdo discutidos neste trabalho.
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Figura 3.1 Exemplo de um ambiente hostil.

Fonte: (Albertazzi, 2014).

Figura 3.2 Principais fontes externas que atuam sobre o interferdmetro.

"N

Temperatura

Radiagdo .

Vibragdo

Fonte: (Viotti & Albertazzi, 2014).
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3.2.1. Temperatura

A influéncia da temperatura, frente aos diferentes componentes
associados na medicdo, € mostrado na Figura 3.3. O desempenho da
medicdo de um interferdmetro pode ser afetado por, pelo menos, quatro
efeitos provenientes da variacdo de temperatura; mudancas no
comprimento de onda do laser, alteragdes de sensibilidade, desvio de
sinal e ruido eletrénico. O comprimento de onda de algumas fontes de
luz pode ser diretamente afetado pela temperatura, como por exemplo,
lasers de diodo ndo estabilizados. Mudancas no comprimento de onda de
sistemas interferométricos podem resultar em alteragdes na sensibilidade
do sistema, ou seja, mudancas na razdo ordem de franja e variacdo da
guantidade fisica. Um deslocamento de fase no sinal também pode ser
associado com uma mudanca de comprimento de onda, bem como com
a expansdo térmica das pecas analisadas por interferometria. Alta
temperatura pode afetar a quantidade de ruido eletrénico dos sensores da
camera, bem como ter forte influéncia sobre a vida Gtil dos componentes
eletronicos. (Viotti & Albertazzi, 2014)

Figura 3.3 Efeitos da temperatura nas medi¢6es com interferometria.

Temperatura

I 0O gue afeta
] |
Vida util dos Desempenho da Mensurando
componentes medi¢ao J
Como
Mudangas no Mudangas na Desvio Ruido Deformacdes || Alterag¢es das

comprimentode onda || sensibilidade || desinal eletronico | térmicas propriedades |

Fonte: (Viotti & Albertazzi, 2014).
3.2.2. Umidade

A umidade pode ser uma fonte de erro importante quando s&o
utilizadas técnicas Opticas para medicdo (Figura 3.4), especialmente
guando ha condensacdo de umidade. Altos niveis de umidade podem
causar 0 mau funcionamento de um componente e podem também
alterar o comprimento de onda efetivo da fonte de luz, o que geraria
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erros de medicdo. Além disso, a condensacdo da umidade nos
componentes Opticos pode alterar a refletividade da superficie da
amostra e dificultar a visualizacdo da imagem, fazendo com que a
mesma pareca “borrada” (Viotti & Albertazzi, 2014).

Figura 3.4 Efeitos da umidade nas medi¢Ges com interferometria.

Umidade
(condensagdo)
\ [ | 0 gue afeta
v v v
Vida util dos Desempenho da ‘ Mensurando
componentes medi¢do
e
Como
Mal Imagem Mudangas no Alteragdes da refletividade
funcionamento distorcida comprimento de onda na superficie

Fonte: (Viotti & Albertazzi, 2014).
3.2.3. Vibracéo

Os efeitos das vibracbes ou choques do sistema sédo
esquematizados na Figura 3.5.

As vibragbes mecénicas e choques sdo normalmente associados
com o movimento relativo entre as partes de um interferdmetro ou entre
o interferdmetro e o mensurando. Niveis de choque graves podem
comprometer a integridade mecanica dos componentes e, é claro, o
préprio interferdmetro. Os movimentos relativos produzidos por
choques moderados ou vibragbes mecénicas podem influenciar o
desempenho de medigdo, desfocando o interferograma, aumentando o
nivel de erros aleatorios e reduzindo a resolucéo do sistema de medicéo.
As vibracfes também podem afetar o alinhamento relativo dos
componentes do interferdmetro e o alinhamento entre o interferémetro e
a superficie de inspecdo. (Viotti & Albertazzi, 2014)
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Figura 3.5 Efeitos da vibracdo nas medi¢Ges com interferometria.

| Choque e vibracdo ‘

O que afeta
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Fonte: (Viotti & Albertazzi, 2014).
3.2.4. Radiacéo e iluminag&o de fundo

Os Interferdmetros sdo geralmente afetados por dois tipos de
radiacdo: campos eletromagnéticos e iluminacdo de fundo. Os campos
eletromagnéticos fortes podem comprometer a vida Gtil dos
componentes eletrdnicos, por exemplo, sensores de camera. Campos
eletromagnéticos moderados podem degradar a relacdo sinal-ruido de
alguns componentes eletrdnicos. Por outro lado, a iluminacdo de fundo
pode afetar o desempenho do interferdmetro através da reducdo da
qualidade do sinal de medicdo (isto &, contraste entre franjas),
diminuindo a relacdo sinal-ruido, gerando um nivel mais elevado de
erros aleatérios e a consequente piora da medi¢do da fase (Viotti &
Albertazzi, 2014).

Os efeitos deste tipo de perturbacdo séo visiveis na Figura 3.6.

3.3. SOLUCOES CLASSICAS

Existem diferentes solugBes possiveis para possibilitar a
utilizacdo de um interferdbmetro em ambientes hostis. Estas solucdes
podem ser divididas em trés grupos principais: isolamento, robustez, ou
uma combinagdo das duas. O isolamento do interferdbmetro € uma
solucdo que pareceria ser natural, mas que pode ndo ser sempre viavel
dependendo do ambiente de operacdo. Da mesma forma, a robustez esta
limitada aos processos de constru¢do ou dos principios aplicados. A
combinacdo das duas solugBes anteriores pode, portanto, trazer o0s
melhores resultados (Viotti & Albertazzi, 2014).
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Figura 3.6 Efeitos da radiacéo nas medicGes com interferometria.
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Fonte: (Viotti & Albertazzi, 2014).
3.3.1. Isolamento / Compensagao

Atualmente, encontram-se diferentes opc¢bes ou solucbes para o
isolamento de dispositivos aplicaveis na interferometria. A seguir serdo
descritos diferentes métodos de isolamento.

3.3.1.1. Encapsulamento

O encapsulamento ¢, talvez, a solu¢do mais simples e comum de
isolamento de um instrumento. E aplicavel aos fatores de contaminagio
atmosféricos tais como particulas no ar, chuva, gotas de agua, até, no
caso extremo, imersdo na &gua.

Nesse método de isolamento, os componentes do interferdmetro
sd0 mantidos no interior de um recipiente hermético com uma janela
oOptica de facil limpeza.

Se, por exemplo, o encapsulamento é feito com materiais
especiais de baixa condutividade térmica, é possivel isolar os efeitos da
temperatura. Outra forma de obter o isolamento da temperatura é com
sistema de controle de temperatura, normalmente feito com um sistema
de ar condicionado ou circulacdo de agua com regulagem. No caso de a
temperatura influenciar no funcionamento do dispositivo, é possivel ter
um controle de temperatura a partir de um circuito fechado, o qual
mantenha a temperatura estavel dentro do recipiente hermético.
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Outro aspecto positivo do encapsulamento é a possibilidade de
isolar os componentes Opticos da radiacdo externa. Por exemplo, com
uma gaiola de Faraday pode-se ter um isolamento de radiagdes
eletromagnéticas fortes.

No presente trabalho, os componentes a serem isolados
correspondem aos elementos que compGem o interferdmetro. O
interferdmetro pode, por exemplo, ser encapsulado para evitar a entrada
da luz ambiente. O interferdmetro deve ser suficientemente compacto
para ser embalado em um recipiente pequeno e fechado.

Outra forma de obter isolamento da luz ambiente, e, que poderia
ser considerada como encapsulamento, € a utilizacdo de filtros especiais
de interferéncia. No caso do sistema de shearografia, apenas o
comprimento de onda do laser seria visualizado pelo sistema 6ptico e a
luz ambiente seria bloqueada pelo filtro.

3.3.1.2. Isoladores de vibractes

A vibracdo é um dos fatores mais prejudiciais e de maior efeito
negativo ao desempenho dos dispositivos opticos (se¢do 3.2.3 e Figura
3.5), j& que os componentes precisam de um alinhamento minucioso e a
toleréncia das distancias entre os elementos que compdem o instrumento
é muito estreita. Uma solucdo para eliminar tais vibracdes mecanicas é o
isolamento adequado do sistema de medicao.

Os elementos de amortecimento passivos e ativos sdo
amplamente utilizados para isolamento de vibragdes nos ambientes de
laboratério (Viotti & Albertazzi, 2014). No mercado, encontra-se uma
grande variedade de mesas O&pticas, equipadas com isoladores
pneumaticos ou elasticos, porém o grande inconveniente desses sistemas
isoladores de vibracéo é que normalmente ndo sdo portateis.

3.3.1.3. Estabilizacdo ativa

Estabilizacdo ativa é outra abordagem que pode ser usada para
reduzir efeitos de vibracdo em sistemas Opticos. Estabilizacdo ativa é
obtida por um sistema de circuito fechado, incluindo um sensor de fase,
um controlador e um atuador. A ideia geral, visivel na Figura 3.7, é
dotar o sistema dptico com um sensor capaz de detectar a presenca de
uma perturbagéo que produz vibragfes mecénicas (Hrebabetzky, 1996).
Este sinal é enviado para um atuador e aplicado ao sistema optico. O
efeito de cancelamento da perturbacdo no sistema éptico é obtido pela
superposi¢do de ambos os sinais
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Figura 3.7 Principio de estabilizagdo ativa.
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Fonte: (Viotti & Albertazzi, 2014).

Existem diversas formas de adquirir o sinal de perturbacéo.
Interferémetros adicionais, fotodiodos, ou cameras CMOS com leitura
rapida em pequenas areas sdo alguns exemplos. O atuador de fase ¢
geralmente um espelho leve montado num atuador piezoelétrico ou uma
fibra Optica envolvida em torno de um atuador piezoelétrico. Em ambas
as solugdes, o percurso dptico de luz laser € alterado pela variagdo do
comprimento do percurso geométrico (Sesselmann, 2000).

3.3.2. Robustez

A robustez pode ser definida como a tolerancia ou insensibilidade do
instrumento frente &s mudangas ou perturbacfes presentes nas condicdes
de trabalho (Creus, 2011). Entdo, um instrumento é considerado robusto
quando € capaz de funcionar com confiabilidade em condicGes adversas.

Ha dois fatores principais que definem o interferdmetro como
robusto: o principio ou técnica de medicdo e as propriedades fisicas,
conhecidas como “principio robusto”.

Como principios ou técnicas de medicdo para obter um
interferdmetro robusto tém-se: Quasi-equal-path, Fast/One-shot,
autocompensacdo e algoritmos robustos. Evidentemente existem muitas
outras técnicas, mas neste trabalho serdo descritas apenas as
mencionadas anteriormente.
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Quanto as propriedades fisicas, consideram-se as mais
importantes como: construcdo e fixacdo rigida, compactacdo e
interferdmetros monoliticos.

3.3.2.1. Quasi-equal-path

Nos interferdbmetros, como o Twyman-Green ou Mach-Zehnder,
os feixes de referéncia e de teste seguem caminhos separados, portanto,
sdo afetados diferentemente por choques mecanicos e flutuacdes de
temperatura. Se as precau¢des adequadas ndo forem tomadas, o padrdo
de franjas no plano de observacdo se torna instavel, inviabilizando as
medic¢Bes. A maior parte das dificuldades pode ser evitada usando os
chamados interferdmetros de Equal-path ou Quasi-equal-path
(Malacara, 2007).

Nos interferdmetros de Equal-path ou Quasi-equal-path o0s
bragos do interferémetro sdo quase iguais. As perturbagdes atmosféricas
ou vibragéo produzem quase 0s mesmos indesejaveis desvios de fase em
ambos os bragos do interferdmetro. Assim, a diferenca de fase entre o0s
bragcos do interferbmetro ndo é afetada pelos distlrbios. Os
interferdmetros de shearografia sdo um exemplo de interferémetros de
Quasi-equal-path (Viotti & Albertazzi, 2014).

3.3.2.2. Fast/One-shot

Uma abordagem para evitar que as vibragdes corrompam o0s
dados de fase em cada estado de deformacéo é a reducéo do tempo de
aquisicdo. Essa aquisicdo deve ser mais rapida do que o periodo de
vibragdo (Sesselmann, 2000). A ideia principal é a utilizacdo de um
tempo de exposicao curto o suficiente para deter os efeitos de vibracoes
e perturbacOes atmosféricas. Neste caso, diz-se que o instrumento possui
Fast-shot ou “disparo rapido”. Existem alguns trabalhos nesta area que
usam, por exemplo, adicdo de franjas portadoras no processamento
(Sykora & de Groot, 2010).

A abordagem mais promissora para interferometria em ambientes
agressivos baseia-se numa medigdo de um Unico disparo ou One-shot
(Sykora & de Groot, 2010). Tém sido relatadas abordagens deste tipo
fazendo aquisi¢cdo simultdnea com matrizes pixeladas (Millerd, 2005),
ou dois comprimentos de onda (Kuhn, 2007).
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3.3.2.3. Autocompensagéo

E desejavel que o principio de medicdo, ou o algoritmo de
trabalho, seja autocompensado (Viotti & Albertazzi, 2014). Algumas
possibilidades usam principios fisicos épticos com o0s quais é possivel
tornar o interferébmetro insensivel as variagfes do comprimento de onda.
Na técnica de ESPI, isto é possivel a partir do uso de elementos Gpticos
difrativos, como no trabalho de (Viotti, Kapp, & Albertazzi Jr, 2009).

3.3.2.4. Algoritmos Robustos

Até agora, discutiu-se sobre a robustez na constru¢do, ou
possiveis modificacdes no principio fisico, mas também é possivel
chegar a uma robustez no processamento dos dados, que sdo 0s
algoritmos robustos.

Ha algoritmos capazes de tolerar as vibracdes, que foram
desenvolvidos para o célculo da mudanga de fase. Eles usam mudanca
de fase senoidal e andlise harménica (Groot, 2009), ou uma combinagdo
de hardware de aquisicdo de imagem lenta e rapida (Deck, 1996),
compensacdo matematica (Deck, 2009), ou por meio dos principios das
figuras de Lissajous (Albertazzi, Vieira Fantin, Willemann, & Benedet,
2014).

3.3.2.5. Principio robusto
O principio fisico robusto envolve 0s seguintes aspectos:

« Construcdo rigida: Refere-se a construcdo de elementos internos
do interferdmetro. Um planejamento e construgdo mecanica robusta
tornam-se muito importantes para reduzir movimentos relativos entre as
pecas internas do interferdbmetro, aumentando assim a capacidade de
trabalhar sobre niveis de vibracdo moderados (Viotti & Albertazzi,
2014).

« Fixacdo rigida: Um sistema de fixacéo rigida e eficaz é também
muito importante para minimizar os movimentos relativos, desta vez,
entre o interferdbmetro e a superficie da amostra durante a medicdo
(Viotti & Albertazzi, 2014).

» Compacto: Unidades compactas sdo geralmente rigidas e faceis
de unir firmemente & superficie da amostra (Viotti & Albertazzi, 2014).



33

* Monolitico: Outra abordagem muito atraente ¢ obtida através de
construgGes num unico sélido (Bleier, Brouillete, & Carangelo, 1999)
(Ledger, 1975). Neste caso, todos os componentes Gpticos ativos sdo
incorporados e integrados nos mesmos sélidos (normalmente de silica
fundida).

3.3.2.6. Comparacdo dos métodos

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as relagfes entre as caracteristicas
robustas, e sua eficacia contra os agentes agressivos primarios. Um
simbolo de sorriso (©) significa um efeito forte, e um simbolo
indiferente (®) significa um efeito de média intensidade. Areas em
branco correspondem aos efeitos fracos ou inexistentes.

Estratégias com autocompensadores sdao as mais eficazes ao
abordar as variacbes de temperatura em longo prazo. Medicao
Fast/One-shot é excelente para deter as vibracGes e efeitos atmosféricos.
Quando possivel, configuracdes de Quasi-equal-path sdo adequadas
como solucgdes simples para reduzir automaticamente os distdrbios de
vibracdo e atmosfera. Do ponto de vista do principio fisico, constructes
monoliticas sdo muito atraentes na tentativa de reduzir as vibragdes e
variacdes atmosféricas. As probabilidades de um interferdmetro operar
com éxito sob o efeito de vibracdo sdo mais elevadas se ele for rigido,
compacto e se puder ser firmemente fixado na superficie do espécime.

Tabela 3.1 Relagdo entre caracteristicas robustas e agentes agressivos.
Caracteristica Temperatura Vibragdo Umidade Radiag8o
Propriedades fisicas
Construcéo Rigida
Fixacgdo Rigida
Compacto
Monolitico
Estratégias de medigdo
Quasi-equal-path
Fast/One-shot
Autocompensacdo

Algoritmos robustos
Fonte: (Viotti & Albertazzi, 2014).

® ®

OO0 OGO
©®

OO OO




34

3.4. SHEAROGRAFIA EM AMBIENTES HOSTIS

A shearografia, que é o tema central do trabalho, tem algumas
vantagens e limitagGes ao ser implementada em um ambiente hostil.
Tem-se como vantagem, por exemplo, que o interferdbmetro de
deslocamento lateral caracteristico da shearografia é do tipo Quasi-
equal-path (Malacara, 2007). Por outro lado, ha algumas limitacGes,
principalmente no que diz respeito a habilidade em conviver com
vibragdes.

A seqguir serdo discutidos os aspectos positivos e as limitages
que a técnica de shearografia apresenta em um ambiente hostil.

3.4.1. Aspectos positivos

O sistema atual de shearografia, usado e desenvolvido na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), visivel na Figura 3.8,
tem tido uma evolugdo muito significativa no que diz respeito aos
aspectos necessérios para obtengdo de um instrumento robusto. Esta
evolugdo resulta em caracteristicas focadas na robustez do
interferdbmetro e do sistema em geral. As principais caracteristicas e
aspectos positivos sdo 0s seguintes:

Figura 3.8 Cabecote N4f de medicdo por shearografia desenvolvido na
Universidade Federal de Santa Catarina.

Fonte: (Albertazzi, 2014).
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Resisténcia as variagcBes de temperatura: ao ter um
interferdmetro tipo Quasi-equal-path (Figura 2.6), o percurso dos feixes
¢ quase igual, portanto uma dilatacdo nos bragos afeta de forma
semelhante o deslocamento de fase dos feixes. Assim, a diferenca de
fase permanece praticamente igual ante uma variagéo de temperatura.

Protecdo a fatores ambientais: os elementos no cabecote ficam
enclausurados em uma carcaca metalica, obtendo um isolamento aos
efeitos de umidade, poeira e nevoa salina.

Isolamento a radia¢do ou luz de fundo: Na construgdo do
cabecote se utiliza um filtro de luz, compativel com o comprimento de
onda do laser de iluminagdo. Dessa forma, o sistema de shearografia
torna-se insensivel a qualquer outro comprimento de onda.

Compacto: O cabecote contém elementos de pequenas
dimensfes arranjados préximos uns dos outros, de forma tal que o
volume do cabecote é reduzido.

Fixacdo rigida: A fixacdo do cabegote é um elemento muito
importante, ja que a ideia principal é suprimir o deslocamento relativo
entre a peca e 0 cabecote. Na Figura 3.9 mostra-se um exemplo de
fixacdo rigida.

Figura 3.9 Esquema de fixagdo do cabegote em um tubo para inspegao.
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3.4.2. Aspectos negativos

Como qualquer instrumento de medicdo, o cabecote de
shearografia estd limitado a operar em condi¢des dentro de certos
limites das perturbagdes externas, que ndo comprometem a integridade
do equipamento nem a qualidade dos seus resultados. Fora dos limites, o
desempenho é comprometido. Por exemplo, as temperaturas de trabalho
se baseiam nas temperaturas ambientais, uma temperatura maior do que
70°C comprometeria 0s componentes ndo s6 Gpticos como também os
componentes eletrénicos. Da mesma forma, no caso de poeira extrema,
ou correntes de ar com muito material particulado podem causar
variagBes significativas no percurso da iluminacdo e na imagem. No
caso de muita umidade tem-se condensacdo na janela éptica do cabecote
e condensacdo na peca de medicdo, 0 que tornaria invidvel uma
medicdo.

Um fator critico que pode ser melhorado, e que é o objetivo do
presente trabalho, é a sensibilidade as vibragfes. Lembrando-se dos
principios de shearografia apresentados na secdo 2.3, vé-se que 0
deslocamento de fase (se¢do 2.3.3) € feito atraves de um espelho
conectado a um atuador PZT. Uma instabilidade no deslocamento do
PZT pode resultar na instabilidade no deslocamento de fase aplicado,
comprometendo a medicdo. Essa instabilidade pode ser provocada pela
vibragdo do instrumento. E necessario explorar novas maneiras ou
estratégias de obtencdo da fase para tornar o instrumento menos sensivel
as vibragdes.

3.5. ALTERNATIVAS PARA A FSEDUCAO DOS EFEITOS
PROVOCADOS PELA VIBRACAO

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas técnicas exploradas na
atualidade para reduzir os efeitos provocados pela vibrag&o.

3.5.1. Concepcdo rigida

Como foi mencionada anteriormente (3.3.2.5), a rigidez na
construgdo é um fator muito importante na sensibilidade a vibracédo, pelo
gual uma solucédo para o interferdmetro esta baseada na fixacdo rigida
dos elementos no interior do interferbmetro. Para isso o projeto do
interferdbmetro deve considerar o menor nimero possivel de partes
maveis. Sempre que possivel, os elementos mecénicos e Gpticos devem
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ser colados ou montados formando um monobloco, evitando assim
movimentos relativos.

3.5.2. Reducéo do tempo de aquisi¢do

Para diminuir os efeitos das vibragdes pode ser feito o processo
de reducdo de tempo de aquisi¢do ou Fast-shot (Item 3.3.2.2). A ideia é
adquirir todas as imagens necessarias para 0 processamento em uma
fracdo de tempo na qual o efeito da vibracdo seja imperceptivel. Esta
técnica estd limitada a velocidade de resposta da camera (FPS) e a
resposta do deslocamento do PZT.

3.5.3. Algoritmo robusto

Conforme discutido no item 3.3.2.4, outra forma de tornar o
sistema insensivel as vibragdes é fazendo algoritmos que possam
determinar o valor de fase a partir de incrementos irregulares. O
trabalho de (Albertazzi, Vieira Fantin, Willemann, & Benedet, 2014)
descreve uma possibilidade de determinar o valor da fase por meio de
uma sequéncia de imagens adquirida com incrementos de fase
desconhecidos. O algoritmo utiliza os principios das figuras de
Lissajous.

3.5.4. Estabilizacdo ativa de fase

Com a estabilizacdo ativa de fase também é possivel diminuir os
efeitos das vibragbes pelo cancelamento resultante da adi¢do de sinal
com fase contraria ao da perturbacdo (ltem 3.3.1.3). Os trabalhos de
(Troncoso, 1998) e de (Noll, 2006) apresentam a possibilidade e a
aplicacdo dessa técnica em medigdes interferométricas. Com estes
sistemas se obtém uma forma de reduzir os efeitos de vibracdo pela
andlise das imagens, pelo qual o sistema é capaz de manter a medicédo
estavel.

3.5.5. Deslocamento de fase por polarizagéo

Outra forma potencialmente promissora de minimizar o problema
causado pela vibragdo é realizar o deslocamento de fase a partir da
rotacdo de um polarizador. O deslocamento de fase por polarizacdo, que
¢ a técnica de foco deste trabalho, tem base nos principios da
polarizacdo da luz. A principal vantagem desse método € a reducédo da
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sensibilidade a vibragdes do deslocamento de fase, 0 que torna o sistema
potencialmente imune aos efeitos da vibracdo. Os principios desta
técnica serdo aprofundados no proximo capitulo.
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CAPITULO IV
4. DESENVOLVIMENTO DO INTERFEROMETRO ROBUSTO
4.1. POLARIZACAO

A luz é uma onda eletromagnética cujos campos elétrico e
magnético vibram em planos mutuamente ortogonais, representados na
Figura 4.1. Nos livros textos de fisica € comum estudar apenas a dire¢éo
de oscilagdo do campo elétrico. Por exemplo, a onda de luz representada
na Figura 4.1 é linearmente polarizada, porque o campo elétrico oscila
apenas num plano. No exemplo, o plano de oscilagdo € vertical, disse-se
entdo que a luz é polarizada verticalmente (Hitz, Jeff, & J., 2012).

Figura 4.1. Composicéo da luz, por ondas elétrica e magnética ortogonais.

Tt
TN e

Fonte: (Hecht & Zajac, 1974).

Dado que a direcdo da polarizagdo corresponde a dire¢do de
oscilacdo do campo elétrico, de agora em diante sera considerada
somente a dire¢do do campo elétrico. Dessa forma, pode-se escrever
qualquer tipo de orientacdo ou polarizagdo da luz em termos do campo
elétrico no plano x-y (tendo que o plano z corresponde a direcdo de
propagacédo da onda), de acordo com o vetor:

E’(t)_[EX(t) _ Exei(kz—wt+¢>x) B Exeidwx
T LE,(O T (B eilke-otdy)| T (E el

Onde:

E, e Ey sdo as amplitudes do campo elétrico nos planos x e y
respectivamente.

¢ € by correspondem as fases do campo elétrico nas diregdes x

] ei(kz—wt) (4.1)

ey.
k é o termo da direcdo de propagacéo da luz na direcao z.
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w é a frequéncia de oscilacéo da luz.

O vetor que contem a amplitude do campo elétrico e sua fase é
denominado de “vetor de Jones” (Hecht & Zajac, 1974). VVé-se que com
diferentes variacbes na amplitude ou na fase pode-se ter diferentes
comportamentos no tipo de polarizagdo da luz (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Exemplos de diferentes tipos de polarizacdo e seu correspondente
vetor de Jones J.

Eyx E, Ap = ¢y — ¢» j Esquema
E,

1 0 - [é] —~
E

1 1 1 1

Ao 0wl
E,

1 1 T 1 [,ipyx

7 7 0<Ap <3 5 [Eiqby] f;}:ﬂr
E,

1 1 11

i@z
E,

1 1 _T 1 1]

V2 V2 2 NS E,

Fonte: Autor.
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A polarizacdo da luz pode ser catalogada de acordo com a direcdo
da oscilagdo, podendo ser: linear, nos casos em que a diregdo de
oscilagdo segue um plano; circular, quando a polarizagdo muda sua
orientacdo ao longo do espaco de forma simétrica, como os dois Gltimos
casos da Tabela 4.1; e eliptica nos casos intermediarios.

4.1.1. Filtro polarizador
O filtro polarizador, ou simplesmente polarizador, é um
componente Optico que permite a passagem da luz em apenas uma

determinada direcdo de oscilacéo.

Figura 4.2 Esquema de uma onda eletromagnética passando por um polarizador.

AN

\\‘
\\§

Fonte: (Mellish, 2006)

Na Figura 4.2, é visivel que uma fonte de luz oscilando em
diferentes direcBes passa a ter uma Unica direcdo de oscilagdo ao passar
pelo filtro polarizador. O efeito de um polarizador pode ser
numericamente expressado pela matriz de Jones como:

S 2
gy = cos°0 cos B senf 4.9
J(® [sen 0 cos 6 sen? 6 ] (42)

Onde 6 é o angulo de giro do polarizador com respeito ao feixe x.
4.1.2. Placas de atraso (Wave plate WP)

As placas de atraso sdo componentes Opticos formados por
materiais nos quais o indice de refracdo é dependente da direcdo de
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oscilagdo da onda. Assim, as ondas viajam com velocidades diferentes
no interior deste, provocando um defasamento na composicéo das ondas
ao emergir do material. O plano no qual a onda viaja com menor
velocidade é denominado plano de atraso, cuja interse¢do com o plano
do polarizador define o eixo de atraso.

Supde-se, por exemplo, que uma onda linearmente polarizada
incida orientada 45° com o eixo de atraso da placa e que esta placa
produz um defasamento de A/4 (90°) na componente horizontal da onda
incidente. Como resultado obtém-se na saida uma onda com polarizagdo
circular, como na Figura 4.3.

Figura 4.3 Efeito de uma onda ao passar por uma placa de atraso de 1/4 (90°).

» Polarizagdo circular
15ai .
Dire¢do de

propagacdo

Fonte: (HyperPhysics, 2005)

As placas de atraso também podem ser representadas por uma
matriz de Jones da forma:

. cos% + isen%cosZ@ isen%sen 20
Jwe (¢, 0) = ¢ (4.3)
—isenEsen 20 cosE — isenECOSZG

Onde:

¢ é a defasagem produzida pelo material,
6 é o angulo que faz a onda incidente com o feixe de atraso da
placa.
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No caso de uma placa de atraso de fase ¢ = A/4 = m/2 (90°) e
uma onda incidente formando um angulo 6 = w/4 (45°) com respeito
ao eixo de atraso, tem-se que:

5 T T 11 i1 - T
we(3:7) = 520 1) =Tawe (3) (4.4)

Vé-se que o termo TQWP ¢ a matriz de Jones para uma placa de
atraso de um quarto de onda ou “Quarter-Wave Plate ”.

4.1.3. Beam Splitter

Beam Splitter (BS), divisor de feixe ou espelho parcial, € um
componente optico com a fungéo principal de dividir a amplitude de um
feixe de luz. E uma parte fundamental da maioria dos interferometros.

Normalmente é feito a partir de dois prismas de vidro triangulares
colados. Na construcdo do Beam Splitter é ajustada a espessura da cola
de forma a se obter uma divisdo do feixe, onde os dois feixes
emergentes sejam de igual intensidade. Também pode ser construido de
tal forma que os feixes emergentes sejam perpendicularmente
polarizados, neste caso chama-se de Polarizing Beam Splitter (PBS) ou
divisor de feixes polarizado.

Figura 4.4 Beam Splitter: & esquerda regular, a direita polarizado.

Fonte: (Newport Corporation).
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4.1.4. Prisma de Wollaston

Prisma de Wollaston (Figura 4.5) é um componente feito de um
material birrefringente (Hecht & Zajac, 1974). A luz incidente no
prisma de Wollaston produz refracdo dependente do plano de
polarizacdo, onde cada componente terd um percurso éptico diferente e
resulta em dois feixes polarizados perpendicularmente e formando um
angulo entre eles.

Na construgdo de um prisma de Wollaston, sdo colados dois
prismas triangulares retos, formados regularmente de calcita ou quartzo,
com eixos de atraso perpendiculares. A luz que entra por uma das faces,
ao incidir na face diagonal, se divide em dois feixes de menor amplitude
e diferente polarizacdo. Os feixes emergentes divergem do prisma com
angulos dependentes do angulo de corte dos prismas e do comprimento
de onda da luz. Comercialmente, os angulos de divergéncia mais
comuns sdo de 20° e 2° para um comprimento de onda na faixa da luz
visivel.

Figura 4.5 Configuracdo de um prisma de Wollaston.

Fonte: (Thorlabs, Inc).

4.1.5. Deslocamento de fase por polarizagéo

O deslocamento de fase por polarizacdo foi primeiramente
discutido por Pancharatnam (Pancharatnam, 1956), que demonstrou ser
possivel obter a interferéncia de duas ondas nas quais o deslocamento de
fase é feito como resultado de uma alteracdo ciclica no seu estado de
polarizacéo.

O sistema Optico da Figura 4.6 mostra um esquema do
deslocamento de fase a partir de um polarizador.
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Figura 4.6 Configuracdo do sistema 6ptico para deslocamento de fase por
polarizagéo.

Einp HP E,,

n
A

EiVF

QWP P(O)

Fonte: Autor

O sistema é composto principalmente por uma placa de atraso de
guarto de onda (QWP), como o eixo de atraso posicionado em 45° em
relacdo a horizontal, e um polarizador linear P(8) com a possibilidade
de girar um angulo 8. Na entrada do sistema incidem dois feixes de luz,
um com polarizacdo horizontal (HP) e outro com polarizacdo vertical
(VP).

Por meio das matrizes e vetores de Jones tem-se o
desenvolvimento matematico do percurso do feixe HP pelo sistema:

- - - T -
Er =Tp(8) Towe (3) - Eunr (45)
Que pode ser reescrito da forma:
= cos? 6 cos@send] 111 i
= — : 4.6
m [sen Ocos®  sen?d ] V2 [—i 1] [O] (4.6)

2 _[ cos?0  cos@send i[_l]

™" lsen6 cos 0 sen? 6 (4.7)

Depois de passar pela QWP vé-se que a onda horizontalmente
polarizada fica da forma de uma onda circular a direita (ver Tabela 4.1 ¢
Figura 4.7), resultando em:

Cos6 o—if

Er1 = V2 [SenH (4.8)
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De acordo com a equacdo (4.8), obtém-se que a onda resultante
ser4d uma onda linearmente polarizada inclinada num éangulo 8 e fase
—6.

O procedimento também ¢é feito para uma onda incidente
verticalmente polarizada, onde se tem como resultado:

-

E. 0s6]. i0 (4.9)

-—[¢
27 J21Send

Vé-se, para este caso, que a onda se encontra na mesma direcdo
de propagacdo, mas o angulo de fase, neste caso, é +6.

A intensidade resultante da interferéncia entre os feixes Erle F?rz
pode ser escrita como:

I = 11"1 + ITZ + 2 IrllrchSAe (410)

Neste caso A8 = 26, que é o deslocamento de fase.

Figura 4.7. Diagrama do sistema Optico e do comportamento dos feixes

passando pelo sistema.
g

E

z

Fonte: Autor.

Entdo, tem-se que o deslocamento de fase pode ser feito pelo giro
do polarizador P(6) e o defasamento serd duas vezes o angulo de giro
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do polarizador, diferentemente do método tradicional onde o
deslocamento de fase é feito através de um espelho deslocado por
atuador piezoelétrico.

Neste documento, o conjunto de QWP e P(8) sera referido como
Configuracdo para Deslocamento de Fase por Polarizacdo (CDFP).

Nos ensaios com shearografia, os feixes HP e VP correspondem
aos feixes deslocados lateralmente e emergentes do interferdmetro. No
sistema tradicional os feixes ndo tém uma polarizagio especifica. E
entdo necessario modificar o interferdbmetro.

Além de dois feixes perpendicularmente polarizados o sistema
deve ter a capacidade de fazer o deslocamento lateral, caracteristico da
shearografia. Esse sistema sera chamado Dispositivo de Deslocamento
Lateral Polarizado (DDLP).

Na Figura 4.8, tem-se uma representacdo basica da ligacdo entre
as partes que compdem o dispositivo de shearografia com deslocamento
de fase por polarizagéo.

Figura 4.8. Ligacdo esquematica das partes do dispositivo de shearografia por
polarizacéo.

1(0)
Amostra DDLP CDFP Camera

|
1

Fonte: Autor.

Para ter um interferdmetro robusto, além de efetuar a CDFP, ¢
necessario avaliar as possibilidades de construcdo do DDLP nas quais
seja possivel ter um elemento mais compacto e robusto. Neste trabalho,
testaram-se trés configuracGes diferentes para obter este resultado.

4.2. CONFIGURAGCAO MULTIPLACAS

Nesta configuracao, visivel na Figura 4.9, é modificado o DDLP.
Foi trocado o BS por um PBS. Foram adicionadas placas de atraso
QWP1 e QWP2 nos bracos do interferdmetro. Também, foi colocado
um polarizador P(45°) na entrada do PBS. A CDFP foi disposta ao final
do interferdmetro para realizar o deslocamento de fase por polarizagéo.
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4.2.1. Principio de funcionamento

A configuracdo Multiplacas é mostrada na Figura 4.9. Os feixes
refletidos pelo objeto analisado, aqui denominado simplesmente de
“amostra”, passam por um polarizador inclinado 45° P(45°), para
garantir que as intensidades das componentes de polarizacdo incidentes
no PBS sejam da mesma ordem de grandeza. Os feixes sdo divididos em
suas componentes vertical (\VP) e horizontal (HP) de polarizagdo. Cada
feixe atravessa uma placa de atraso QWP1(45°) e QWP2(45°) se
tornando uma onda com polarizacdo circular a direita para a
componente HP e circular a esquerda para a componente VP. As
componentes sao refletidas pelo Espelhol e Espelho S encarregado de
fazer o “shear” ou deslocamento lateral. Os feixes ao serem refletidos
passam novamente pelas placas de atraso QWP1(45°) e QWP2(45°),
pelo qual mudam a orientagdo inicial VP e HP da polarizacdo em 90° e
saem com polariza¢cdes HP e VP, respectivamente. Os feixes ingressam
novamente no PBS, fazendo o percurso mostrado na Figura 4.9. Depois,
atravessam a CDFP e interferem no sensor da camera.

Figura 4.9. Esquema da configuracdo de elementos na configuracéo
Multiplacas.
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Fonte: Autor.
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4.3. CONFIGURAGAO DP4F

A configuracdo DP4f (Figura 4.10) é um pouco mais simples do
qgue a configuracdo Multiplacas. Nesta, continua-se utilizando o BS
tradicional, mas nos bracos do interferdbmetro sdo posicionados o0s
polarizadores P1 e P2. A localizagdo da CDFP continua igual.

4.3.1. Principio de funcionamento

Como é mostrado na figura 4.10, na primeira etapa do percurso
os feixes incidem no BS. Ali sdo divididos em dois feixes
perpendiculares que atravessam os polarizadores P1(0°) e P2(90°), pelo
qual ficam com polarizacbes HP e VP, respectivamente. Depois 0s
feixes sdo refletidos pelo Espelhol e Espelho S regressando de novo até
0 BS. Os feixes que chegam ao BS chegam perpendicularmente
polarizados e ingressam na CDFP para o deslocamento de fase por
polarizagéo. Por ultimo, interferem no sensor da camera.

Figura 4.10 Esquema da configuragdo de elementos na configuracdo DP4f.
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Fonte: Autor.
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4.4. CONFIGURACAO W4F

A configuracdo W4T (Figura 4.11) é aquela que apresenta menor
quantidade de componentes e maiores diferengas em relagdo ao sistema
tradicional. Vé-se que o DDLP muda completamente. Nesta
configuracdo, o BS e os espelhos sdo substituidos por um polarizador
P(45°) e um prisma de Wollaston, tornando o interferdmetro muito mais
compacto.

4.4.1. Principio de funcionamento

Tem-se na Figura 4.11 que o feixe incide primeiramente no
polarizador P(45°), para garantir que as intensidades das componentes
de polarizagdo incidentes no prisma de Wollaston sejam iguais.
Posteriormente, o feixe atravessa o prisma de Wollaston e se divide em
duas componentes perpendiculares entre elas (VP e HP), de acordo com
a se¢do 4.1.4. Por ultimo, atravessam a CDFP para o deslocamento de
fase por polarizagdo e interferem no sensor da camera.

______________________________
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| 1

| 1

| 1

! ! .
X Ve, o -

__________________ T N S i '[ ' Camera

i ==s----b--do -
: HP .

1 1

| 1

\ 1

| |

P(45°)  Prismade
Wollaston

Amostra
Fonte: Autor.
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CAPITULO V
5. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é verificada experimentalmente a validade dos
principios e conceitos definidos neste trabalho, além de apresentados os

resultados obtidos para cada configuracdo testada.

5.1 VALIDAQAO DO DESLOCAMENTO DE FASE POR
POLARIZACAO

Para a valida¢do do principio foi montada uma bancada como a
descrita na Figura 5.1.

Figura 5.1 Diagrama da configuracéo de interferdbmetro para validagéo do
principio de deslocamento por polarizagéo.
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Fonte: Autor.

Vé-se que a configuragdo interna do interferémetro é similar a
configuracdo Multiplacas descrita no capitulo anterior. A diferenca é
gue nesta configuragdo tem-se o laser incidindo diretamente na entrada
do interferdbmetro e, na saida, tem-se uma lente para expandir os feixes
gue interferem no anteparo translicido. As imagens projetadas no
anteparo séo captadas pela cAmera colocada na face oposta do anteparo.
A ideia é gerar um padréo de interferéncia e verificar o deslocamento de
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fase ao girar o polarizador, que é o que se espera de acordo com o
principio de deslocamento por polarizacéo.

Depois de fazer a montagem da Figura 5.2, obteve-se o padréo de
interferéncia.  Posteriormente, tomaram-se imagens girando o
polarizador com incrementos de 20°. O conjunto de imagens ¢é
observado na Figura 5.3. Além disso, tragou-se o perfil de uma linha na
mesma posi¢ao nas trés imagens, correspondentes ao giro do polarizador
em P(0), P(60) e P(120), conforme destacado na Figura 5.3. Com o
perfil das linhas pode-se verificar o deslocamento das franjas
correspondente ao giro do polarizador (Figura 5.4), conforme esperado.

Figura 5.2 Montagem feita para a avaliacdo de acordo com o diagrama da

Figura 5.1.
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Fonte: Autor. '

Considerando que o giro de 6 no polarizador equivale a um
deslocamento de fase de 26, tem-se um deslocamento de fase de 0°,
120° e 240°. Na Figura 5.4 pode-se verificar que o deslocamento entre
0s picos das linhas é proximo a 1/3 do comprimento de onda (1), ou seu
equivalente de 120° em deslocamento de fase. Vé-se também que no
giro do polarizador em 120° a amplitude do sinal é menor em
comparacdo as outras duas, possivelmente pelo desalinhamento das
componentes ou a hdo circularidade na polarizacdo, como sera discutida
na préxima se¢&o.
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Figura 5.3 Conjunto de imagens do padrdo de interferéncia, obtido girando o
polarizador a cada 20°.
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Fonte: Autor.

Figura 5.4 Perfil de linha para as imagens do padréo de interferéncia em P(0),
P(60) e P(120).
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Fonte: Autor.

Realizada a validagdo do principio, 0o proximo passo é testar as

diferentes configuracbes ou alternativas de deslocamento lateral
polarizado.



54

5.2. CONFIGURAGAO MULTIPLACAS

De acordo com configuracdo proposta na Figura 4.9, realizou-se a
montagem experimental visivel na Figura 5.5.

Flgura 5.5 Montagem fisica da Conflguragao Multlplacas
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Fonte: Autor.

5.2.1. Resultados

Antes de fazer os testes com shearografia foram obtidas imagens
girando o polarizador. E visivel que, ao girar o polarizador, as
intensidades das duas imagens que formam a imagem dupla,
caracteristica da shearografia, mudam consideravelmente, como mostra
a Figura 5.6. Vé-se, por exemplo, que na posicdo de P(0°) tem-se a
imagem dupla, mas nas posi¢des P(45°) e P(135°) apenas uma das duas
imagens é visivel. Esperava-se que as intensidades das imagens que
formam a imagem dupla fossem independentes do giro do polarizador.
Este efeito pode ser compreendido considerando os maltiplos elementos
que devem ser alinhados para ter as intensidades e as polarizacbes
certas. As placas utilizadas neste experimento produzem o atraso de A/4
apenas em uma faixa restrita de comprimento de onda, que néo coincide
com a faixa para a qual os outros componentes 6pticos sdo otimizados
para trabalhar. No Apéndice A pode-se ver as caracteristicas e
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configuragdes dos elementos usados nos testes. Ressalta-se que o
comprimento de onda 6timo para o PBS (632,8 nm) esta de acordo com
0 comprimento de onda utilizado no experimento, mas varia levemente
ao comprimento de onda 6timo das QWP (500 nm — 600 nm).

Figura 5.6 Imagens resultantes do primeiro teste da configuragdo I, tomadas
girando o polarizador a cada 45°.

Fonte: Autor.

O efeito inesperado gerado pela ndo-otimizacdo dos componentes
Opticos para o comprimento de onda do laser utilizado pode ser melhor
compreendidos com auxilio da Figura 5.7. Os resultados ndo sdo as
imagens com polarizacgdes circulares esperadas, mas sim elipticas. Vé-se
nas Figura 5.6 e Figura 5.7 que nos angulos de polarizacdo P(0°),
P(90°), P(180°) e P(270°) se espera que as ondas elipticas tenham igual
intensidade. Nos angulos P(45°) e P(225°) terdo maior intensidade se a
polarizacéo elipica for inclinada para a direita, e nos angulos P(135°) e
P(315°) a maior intensidade da imagem corresponderd a inclinacdo para
a esquerda.

Uma solucdo paliativa para conviver com componentes opticos
nao-otimizados foi proposta por (Watanabe, Hayasaka, Sato, & Tanno,
2005) e (Suja Helen, Kothiyal, & Sirohi, 1998): ao adicionar uma placa
de atraso de meia onda tem-se um atraso equivalente combinado de A/4.
Este atraso é quase acromatico, ja que a placa de atraso de meia onda
introduz um erro de atraso que é equivalente a uma correcdo do erro
induzido pela primeira placa. A ideia é deixar as duas imagens com a
polarizacdo o mais proxima da circular possivel.
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Figura 5.7 Efeito da placa de retardo na polarizacéo ao ficar desalinhada ou ter
um retardo diferente a \/4.

P(45°)

<

Fonte: Autor.

Na Figura 5.8 tem-se uma representacéo do efeito na polarizagdo
das imagens depois de passar pelo conjunto QWP e HWP.

Figura 5.8 Resultado na polarizacéo ao adicionar a placa de 1/2 depois da placa
de /4.

P(45°)

Fonte: Autor.

Novamente foi feito o teste a partir do giro de 45° do polarizador.
As imagens sdo visiveis na Figura 5.9. VVé-se, que neste caso, ndo é
perceptivel a mudanca das intensidades das duas imagens ao girar o
polarizador.

Com base nos resultados anteriores, o sistema foi entdo
reconfigurado e os efeitos indesejaveis, devido a diferengas na
polarizacéo, foram eliminados.

Para realizacdo de testes com shearografia foi usado um corpo de
prova, que é composto por uma placa de aluminio circular engastada nas
extremidades num suporte e na qual é aplicada deformagdo controlada
com um parafuso micrométrico posicionado no centro da mesma, como
mostra a Figura 5.10 em escala exagerada.
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Figura 5.9 Imagens resultantes ao adicionar a placa de 1/2. Tomadas girando o
polarizador cada 45°.

Fonte: Autor.

As imagens de shearografia foram adquiridas e processadas de
acordo com o algoritmo de quatro passos, apresentado no Capitulo Il.
Um dos resultados pode ser observado na Figura 5.11.

Figura 5.10 Diagrama do corpo de prova.

Superficie de Referéncia Superficie Deformada

Suporte
L

Parafuso
micrométrico

Fonte: Autor.

Para a configuracdo Multiplacas, vé-se entdo que se requer o
alinhamento minucioso de muitos elementos, tendo em conta que os de
maior sensibilidade ao desalinhamento séo as placas de atraso, que nesta
configuracdo conta-se com trés. Porém testaram-se outras configuracoes
gue foram mais compactas, séo elas: DP4f e W4T, onde o termo 4f faz
referéncia ao sistema Optico utilizado no cabegote de medigdo
desenvolvido pelo projeto SHIC na UFSC, visivel na Figura 3.8.
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Figura 5.11 Mapa de fase resultantes da configuragao I.

Fonte: Autor.

5.3.CONFIGURAGAO DP4F

A descricdo do cabecote DP4f foi feita de forma detalhada na
secdo 4.3 e a configuracdo é visivel na Figura 4.10. A seguir séo
apresentados os resultados desta configuragdo nos testes feitos com
shearografia.

5.3.1. Resultados

Os primeros testes foram feitos em uma bancada de laboratério
como é mostrado na Figura 5.12

Fonte: Autor.
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A primeira mudanca nesta configuracdo é a troca da fonte de
iluminacdo. Desta vez, a iluminacdo é realizada com um laser verde, que
emite luz com comprimento de onda de 532 nm. Essa alteracdo foi
realizada pelo fato de que a placa de atraso utilizada para os testes
produz o atraso necessario de A/4 nesse comprimento de onda. Por outro
lado, no cabecote Multiplacas, foi utilizado o laser vermelho pelo fato
de que o PBS é otimizado para 632 nm de comprimento de onda.

Os testes com shearografia foram realizados utilizando o cabegote
DP4f. A Figura 5.13 mostra uma imagem com deslocamento lateral
tomada com essa configuracdo. A Figura 5.14 apresenta o conjunto de
imagens de “franjas ao vivo”, as quais sdo resultado da subtracdo de
uma imagem de referéncia e uma imagem com carregamento aplicado.
As imagens representam uma mesma deformacédo, porém com diferentes
giros do polarizador, com defasamentos de n/2.

Figura 5.13 Imagem com deslocamento lateral na configuragdo DP4f.

Fonte: Autor.

Ja para fazer o mapa da diferenca de fase, visivel na Figura 5.15,
foi necessario um conjunto de quatro imagens antes e quatro imagens
depois da deformacdo, como foi descrito na se¢éo 2.3.2.

Com esta configuragcdo foi possivel determinar que nao é
necesséria a adi¢do da placa de atraso de A/2 para fazer a corre¢do na
polarizacdo das imagens, ja que a circularidade da polarizacdo resultante
sO depende de uma Unica placa de atraso de A/4. Por esse motivo a
configuragdo multiplacas foi descartada, ndo sendo necesséria a
aquisicdo de placas de atraso otimizadas para o comprimento de onda do
laser.



60

Figura 5.14 Imagens de interferéncia obtidas girando o polarizador a cada 45°.

Fonte: Autor.

5.15 Mapa

Figura
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de fase resultante usando a cabegote DP4f.
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Tzt

Fonte: Autor.

Depois de se comprovar a viabilidade da configuracdo DP4f, foi
desenhado um protdtipo para testes futuros com vibracdo, visivel na
Figura 5.16.
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Figura 5.16 Desenho do prot6tipo do cabecote DPAT.

Fonte: Autor.

5.4. CONFIGURAGCAO W4F

A descricdo do cabecote W4f foi feita de forma detalhada na
secdo 4.4 e a configuracdo pode ser observada na Figura 4.11. A seguir
sdo apresentados os resultados desta configuragdo nos testes feitos com
shearografia.

5.4.1. Resultados

Nos ensaios realizados com a configuracdo WA4f, foi utilizado
primeiramente um protdtipo de bancada, como é visivel na Figura 5.17.

A Figura 5.18 apresenta uma imagem tomada com o cabecote
WA4f, onde é visivel o deslocamento lateral tipico da shearografia.
Porém, a utilizagdo do prisma de Wollaston apresenta uma dificuldade,
pois o deslocamento lateral ndo é constante em toda a imagem, como
pode ser visto na Figura 5.18. Por exemplo, na parte esquerda tem-se um
deslocamento maior do que na parte direita da imagem.

Para uma melhor compreensdo dos efeitos do prisma, foi
realizada uma simulagdo do percurso dos raios pelo sistema Optico,
conforme apresentado na Figura 5.19. O detalhamento da formagéo das
imagens e do percurso dos raios € visivel na Figura 5.20.
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Figura 5.17 Prot6tipo de cabegote WP4f e cabegote 4f.

Protétipo de cabegote WAf: j ofl®

-

Fonte: Autor.

Figura 5.18 Imagem tomada com o cabegote W4T,

Fonte: Autor.
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Figura 5.19 Diagrama de percurso dos raios pelo sistema 6tico usando o prisma

de Wollaston.
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Fonte: Autor.
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Os resultados dos testes de shearografia com o cabecote WA4f
podem ser vistos na Figura 5.21.

Depois de se comprovar a viabilidade da configuracdo W4f foi
desenhado um protdtipo para testes futuros com vibragdo, visivel na
Figura 5.22.

Figura 5.20 Detalhamento da formacédo das imagens e do percurso dos raios
pelo prisma de Wollaston.
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B
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Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

5.5. DIFICULDADES

Uma dificuldade presente nas configuragdes, no momento da
visualizagdo dos mapas de fase, foi a reducdo do contraste em alguns
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momentos dos testes. Testes adicionais foram realizados para determinar
a razdo. Os testes de validagdo consistiam em pegar quatro pixels de
uma imagem ao vivo e ver a variacdo da intensidade ao girar o
polarizador.

Figura 5.22 Desenho do prot6tipo do cabecote WA4T.

Fonte: Autor.

Para fazer os testes foi desenvolvido um aplicativo utilizando as
ferramentas do software LabVIEW®. O aplicativo permite capturar as
imagens, controlar o motor de passo que gira o polarizador, fazer os
processamentos para célculo de fase e aplicar filtros simples. Na Figura
5.23 pode-se ver uma imagem do aplicativo com uma captura de
imagem, os vértices do quadro vermelho na imagem apresentam a
posi¢do dos quatro pixels examinados.

Posteriormente foram analisadas as variagGes de intensidade dos
quatro pixels ao avancar cada passo do motor, equivalente a um giro de
4,2 graus do polarizador por passo. Os resultados podem ser vistos na
Figura 5.24. Para fazer uma melhor anélise, os dados foram exportados
e analisados no software Microsoft Excel®. No resultado é visivel que
os ciclos de intensidade néo correspondem a ondas senoidais, como era
esperado.
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Figura 5.23 Captura da aplicagdo desenvolvida em LabVIEW® para a anélise

dos pixels.
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Figura 5.24 Variacdo da intensidade dos pixels ao girar o polarizador.
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A principal suspeita da distorcdo nos sinais obtidos é o
alinhamento imperfeito dos componentes 6pticos. O alinhamento foi
refeito com cuidado e os testes foram repetidos, tomando quatro pixels
diferentes, mas em posicGes similares do teste anterior, levando aos
resultados da Figura 5.25. Houve uma melhora significativa, mas ainda
ndo se obteve o sinal senoidal ideal esperado.

Figura 5.25 Variacdo da intensidade dos pixels ao girar o polarizador depois do
alinhamento minucioso.
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Fonte: Autor.

Observando detalhadamente os resultados na Figura 5.25 vé-se
gue a forma da onda resultante pode ser obtida com a somatéria de duas
ondas senoidais com frequéncias diferentes. Por esta razdo foi feita uma
andlise de Fourier nos dados obtidos. O resultado € visivel na Figura
5.26. Como foi suposto, o resultado das componentes de frequéncia é de
duas ondas principais, uma com frequéncia de um ciclo por cada meio
giro do polarizador, que corresponde ao resultado esperado. A outra
frequéncia, com a metade da frequéncia principal, tem quase a metade
da amplitude.
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Figura 5.26 Analise de Fourier dos dados obtidos nos quatro pixels girando o

polarizador.
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Fonte: Autor.

Também foram feitos testes com o software de analise de fase por
meio dos graficos de Lissajous (Albertazzi, Vieira Fantin, Willemann, &
Benedet, 2014), desenvolvido pelo grupo de pesquisa em shearografia
da UFSC. O resultado pode ser visto na Figura 5.27. Para fazer a andlise
com esta ferramenta foram tomados grupos de 10 imagens, onde cada
grupo contém imagens com quatro valores de deslocamento de fase,
correspondendo a 0, /2, & e 2n/3. O resultado esperado na analise com
0 software de Lissajous é a formacdo de quatro conglomerados de
pontos, conectados de forma intercalada por uma linha passando pelo
centro da elipse. Porém o resultado obtido ndo apresentou a forma
esperada.

Determinou-se, depois das analises, que a causa da distor¢ao dos
sinais esta associada a muitos possiveis fatores, entre eles a
transmitancia do polarizador que ndo é completamente uniforme.
Adicionalmente, um problema de alinhamento mecénico entre o vetor
normal ao polarizador e o eixo do dispositivo de rotacdo pode alterar
levemente o angulo de incidéncia dos feixes. Estas suspeitas foram
fortalecidas porque verificou-se que uma rotagdo de 90° ndo apresenta
0s mesmos resultados que uma rotacdo de 270°, o que resulta na adi¢éo
de uma onda com a metade da frequéncia do esperado. Esse efeito pode
ser visto na Figura 5.26.

Para contornar essa dificuldade, optou-se por dois métodos para
fazer o processamento das imagens.



Figura 5.27 Anélise de fase com software Lissajous.
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Fonte: Autor.
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O primeiro consiste na utilizagdo de apenas o primeiro ciclo do
polarizador, ou seja, girando o polarizador de 0° até 180° e pulando a
faixa de 180° até 360°. Dessa forma, o movimento do motor, que gira o
polarizador de modo automatico, passou a Ser sempre N0 Mesmo
sentido, evitando assim a histerese causada pelos mecanismos e
utilizando sempre a mesma regido do polarizador. O resultado da
variacdo da intensidade em quatro pixels diferentes € visivel na Figura

5.28.

Figura 5.28 Variacéo da intensidade ao pular a faixa de 180° a 360° no giro do
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E claramente visivel que a variacdo da intensidade ficou muito
mais repetitiva. Além disso, foram refeitos os testes com o software de
Lissajous, desta vez, pegando imagens com diferentes valores de
deslocamento de fase. O resultado é visivel na Figura 5.29. Vé-se que o
resultado esta muito mais préximo do esperado.

Foram refeitos testes com a técnica de shearografia e 0s novos
resultados apresentaram melhoria no contraste das franjas, visiveis na
Figura 5.30.

Figura 5.29 Analise de fase com software Lissajous depois da corregao.

Fonte: Autor.

Figura 5.30 A esquerda, mapa de fase resultante utilizando o método de meio
giro do polarizador. A direita, mapa de fase resultante do método tradicional.
R % Bt Sy ] ,

Fonte: utor.

O segundo método para fazer o processamento das imagens
consiste em considerar a frequéncia adicional que se obtém ao fazer um
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giro completo do polarizador. Porém, tem-se que reescrever a Equagéo
(2.13) adicionando a componente com a metade da frequéncia, como
resultado tem-se a equacéo (5.1):

I =1+ Iy cos(¢p) + I ,cos (g) (5.1)

Tem-se entdo, que para fazer o calculo do mapa de fase o
algoritmo de quatro passos ndo é suficiente. Foi feita uma modificacdo
do calculo de mapa de fase, fazendo agora com um algoritmo de oito
passos com deslocamentos de fase de w/2 até 7n/2. As intensidades
resultantes ficaram da forma:

Iy = Ir + Iy cos(¢p + 0) + I, COS(¢ ; 0)
3+3)
3+3)

1270—If+IMcos((;b+ >+1Mcos (g+ )

log = If + Iy cos (¢+ + I, cos
lLigo = If + Iy cos(¢p + ) + I, cos
¢ (5.2)
Ligo = Iy + Iy cos(¢p + 2m) + Iy cos< + n>
1450=If+1Mcos(¢+ )+1Mcos( 4)
I
Isgo = Ir + Iy cos(¢p +m) + I, cos( 7)

Igso = I +1 (+3)+1 ("’+7)
630 = If + Iy cos| ¢ > M COS > 7

Combinando os sinais, pode-se chegar a uma expressao para o
célculo de fase presente na Equacéo (5.3):

(I270 + le30) — (oo + I4s0)
(Io + I360) — (U180t 1540)

¢ = arctan[ ] ;—T<¢p<m (5.3)
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Foram feitas as modificacBes para o calculo de fase e fizeram-se
alguns ensaios. Na Figura 5.31 vé-se o resultado dos testes feitos com o
algoritmo de oito passos e comparando com o método anterior de quatro
passos para duas deformacges diferentes.

Figura 5.31 Resultado dos testes feitos com o algoritmo de oito e quatro passos
para duas deformacdes.

4 passos 8 passos

Fonte: Autor.

Na Figura 5.31 vé-se que a diferenca entre o algoritmo de quatro
passos, em meio giro, e o algoritmo de oito passos, em um giro
completo do polarizador, ndo é significativa. Porém, o algoritmo de oito
passos requer mais tempo para adquirir as imagens, o que pode ser uma
variavel importante em um caso de carregamento térmico, ja que
poderia ter uma mudanca significativa da deformacdo entre cada
imagem adquirida.

Foram feitos testes com carregamento térmico para observar o
comportamento dos dois algoritmos neste caso. Para fazer estes ensaios
foi utilizado outro corpo de prova (Figura 5.32). O novo corpo de prova
consiste em uma placa de aluminio com furacdes de diferentes
diametros e formas, isto para simular defeitos. A placa esta coberta com
um revestimento de material compdsito em uma das faces.
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Figura 5.32 Corpo de prova para os ensaios com carregamento térmico. A
esquerda, vista frontal. A direita, vista posterior.

Fonte: Autor.

Os resultados dos ensaios com carregamento térmico usando a
técnica de shearografia sdo visiveis na Figura 5.33. O célculo do mapa
de fase foi feito com os algoritmos de quatro e oito passos. Além disso,
as imagens foram arrumadas de forma tal que ficaram lado a lado
valores de deformacdo similares, para facilitar a comparacdo dos dois
métodos.

Vé-se, na Figura 5.33, que os resultados dos testes com o
algoritmo de oito passos foram muito bons e apresentam um bom
contraste entre as franjas formadas e facilitaram a localizacdo dos
defeitos. Assim, o tempo entre a captura das imagens ndo foi um
inconveniente, como era suspeito. Também, pode-se dizer que
visualmente ndo tem muita diferenca o desempenho dos dois algoritmos.

Depois, de se avaliar o desempenho das configuracdes e das
possiveis solugdes as dificuldades em cada uma delas, avaliou-se a
robustez do interferémetro.
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Figura 5.33 Resultado dos testes feitos com carregamento térmico utilizando os
algoritmos de 4 e 8 passos.

4 Passos 8 Passos

Fonte: Autor.
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5.6. AVALIAGCAO DA ROBUSTEZ NO DESLOCAMENTO DE
FASE POR POLARIZACAO

A principal motivacédo da troca do tipo de interferdmetro utilizado
em shearografia é a reducdo da sensibilidade a vibracdo em relagdo ao
interferdmetro tradicional. Como foi descrito na se¢do 2.3.3 e visivel na
Figura 2.12 o interferdbmetro tradicional, tipo Michelson, é altamente
sensivel a deslocamentos relativos dos espelhos que compdem o
interferdmetro. De acordo aos principios do deslocamento de fase por
polarizacdo descritos na sec¢do 4.1.5, o deslocamento de fase ocorre s
no caso do giro do polarizador no eixo Z, sendo invariante a qualquer
outra movimentagdo que poderia ser causada por vibragées emx e y.

A seguir, sdo apresentados o0s resultados experimentais da
avaliacdo da imunidade do deslocamento de fase por polarizacdo a
movimentacdo do polarizador em seus diferentes graus de liberdade
(Figura 5.34). Os testes foram feitos sobre este elemento j& que é o
Unico elemento mével no interior do interferdmetro.

Figura 5.34 Representacdo dos graus de liberdade do polarizador.

Fonte: Autor.

Os testes foram feitos com a configuracdo W4f e o corpo de
prova visivel na Figura 5.10, no qual a deformacdo € feita com um
parafuso micrométrico, isto para ter uma mesma deformacéao nos testes e
fazer uma boa comparacédo dos resultados. A montagem experimental é
visivel na Figura 5.35.
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Figura 5.35 Montagem para a movimentacao do polarizador em seus diferentes
graus de liberdade.
——_ .

~

Fonte: Autor.

Primeiro foi adquirido um mapa de fase de referéncia. Em
seguida foi provocada uma deformacéo com o parafuso micrométrico no
corpo de prova. Depois foram adquiridos mapas de fase para cada
deslocamento do polarizador.

Na Figura 5.36 sdo visiveis os diferentes mapas de fase
resultantes do teste movimentando o polarizador ao longo do X. O
deslocamento ao longo do X foi feito até os cinco milimetros, sendo este
um deslocamento muito além do esperado, ja que na construcdo do
cabecote a tolerdncia para este movimento é menor do que um
milimetro. N&o se percebeu uma mudanca apreciavel na qualidade das
imagens.

Na Figura 5.37 sdo visiveis os resultados ao movimentar o
polarizador ao longo de y. Como no resultado anterior ndo tem-se uma
mudanca aprecidvel nos diferentes mapas de fase. No deslocamento
correspondente aos 10 mm, vé-se uma perda da qualidade, isto pelo fato
gue aos 10 mm mais da metade da lente principal ficava por fora da
formagdo da imagem. O destaque € que, sob esta condicdo, ainda é
possivel ver franjas.
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Figura 5.36 Mapas de fase resultantes a0 movimentar o polarizador ao logo de

Fonte: Autor

O resultado da movimentagéo ao longo de Z é visivel na Figura
5.38. Similar aos resultados anteriores, ndo se percebe nenhuma
mudanca significativa.

O teste de giro do polarizador foi feito entorno a y. Vé-se na
Figura 5.39 os mapas de fase resultantes. Nos valores de zero até seis
graus de giro ndo é aprecidvel uma mudanca na qualidade das imagens.
Nos valores de oito até catorze graus vé-se uma diminuicdo na qualidade
das imagens. A diminuicdo da qualidade pode ser compreendida pelo
fato de que o polarizador est4 entre duas camadas de vidro e ao gira-lo
em torno de y produz-se um deslocamento perceptivel da imagem, pelos
efeitos da refracéo.

Para validar mais os resultados foi feito um teste adicional,
tomando cada imagem que compde os mapas de fase em posicOes
angulares diferentes do polarizador, similar ao que aconteceria em um
ambiente com vibragdo. O resultado é visivel na Figura 5.40. Nédo se
percebe mudancas significativas na qualidade das imagens.
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Figura 5.37 Mapas de fase resultantes ao movimentar o polarizador ao logo de

omm | 3mm
1imm 5mm
2mm 10mm

Fonte: Autor.

Figura 5.38 Mapas de fase resultantes ao movimentar o polarizador ao logo de

Fonte: Autor.

Nao foi necessario validar o giro em torno a X, ja que apresenta a
mesma condicdo que o giro em j. O giro em torno a Z, como foi
descrito anteriormente, corresponde ao deslocamento de fase.
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Com os resultados anteriores avaliou-se a robustez do polarizador
como elemento para fazer o deslocamento de fase. Além disso, é
possivel afirmar que o interferdbmetro € robusto, ja que 0s outros
elementos que o compdem ficardo fixos e sem movimentos relativos
entre eles.

Figura 5.39 Mapas de fase resultantes ao girar o polarizador entorno a y.

Fontg: Autor.

Figura 5.40 Mapas de fase resultantes ao deslocar o polarizador em posicdes
aleatorias para cada imagem.

Fonte: Autor.
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5.7. VALIDACAO DOS COMPONENTES EXTERNOS AO
INTERFEROMETRO

Em uma medigdo com shearografia sdo dois 0os componentes
principais externos ao interferémetro: a fonte de iluminacéo e a amostra
ou corpo de prova. No caso de uma medicédo feita em um ambiente com
vibragéo, os dois componentes externos serdo afetados e comprometerdo
0 resultado da medigé&o.

Para fazer a avaliacdo dos efeitos provocados pela vibracéao, foi
realizada uma configuracdo similar a Figura 5.35. Desta vez o
deslocamento foi feito nos elementos externos. No laser o deslocamento

foi feito ao longo de 1. No corpo de prova o deslocamento foi realizado
ao longo de Z e X, como é visivel na Figura 5.41.

Figura 5.41 Esquema da configuragdo para avaliagdo dos componentes externos
ao interferdmetro.

X
;)_;- —————————— Interferémetro
Z

Corpo de prova
]

Fonte: Autor

O teste consistiu em uma medicdo com a técnica de shearografia,
tomando o mapa de fase de referéncia em uma posi¢do. Depois foi
provocada uma deformacdo por meio do parafuso micrométrico no
corpo de prova e foram processados mapas de fase depois da
deformacdo em diferentes deslocamentos, tanto do corpo de prova,
como do laser. Os resultados sdo visiveis nas Figura 5.42, Figura 5.43 e
Figura 5.44.
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Figura 5.42 Mapas de fase resultantes ao deslocar o corpo ao longo de .
P s -

f Fonte: Autor.

Figura 5.43 Mapas de fase resultantes ao deslocar o corpo ao longo de Z.

Fonte: Autor.
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Figura 5.44 Mapas de fase resultantes ao deslocar o laser ao longo de I

Ifc;nte: Autor.

E possivel notar, nas figuras, um aumento na quantidade das
franjas ao provocar o deslocamento nos eixos descritos. Para comprovar
a adicdo das franjas com o deslocamento do corpo, foi realizado o teste
novamente, movimentando o corpo de prova ao longo de Z e X, mas
desta vez sem provocar uma deformacdo. Os resultados séo visiveis nas
Figura 5.45 e Figura 5.46. Também foi testado o resultado com
diferentes tipos de deslocamento lateral movimentando o corpo em Z
(Figura 5.47).

Comprova-se a adi¢do de franjas ao deslocar o corpo de prova, de
acordo as Figuras 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48. Este efeito surge da diferenca
dos percursos Opticos, na passagem pelo prisma de Wollaston (Figura
5.19 e Figura 5.20). Esta diferenca de percurso, ao deslocar o corpo em
Z e X, provoca uma diferenca de fase maior onde a diferenca de percurso
€ maior, por isso € visivel o surgimento de franjas de forma crescente
com o deslocamento lateral na imagem.
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Figura 5.45 Resultado do deslocamento do corpo ao longo de Z sem
deformagéo.

opm

10um

Fonte: Aufor.

Figura 5.46 Resultado do deslocamento do corpo ao longo de ¥ sem
deformacao.

Fonte: Autor.
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Figura 5.47 Resultado do deslocamento do corpo ao longo de Z sem
deformacdo e deslocamento vertical.

R t\‘ =
Fonte: Autor.

Figura 5.48 Resultado do deslocamento do corpo ao longo de Z sem

deformacdo e deslocamento horizontal girado 180°.
| —— o 75

%’

e

i

e

Fonte: Autor.

Torna-se evidente, depois dos muitos testes, que para garantir
bons resultados na aplicacdo da técnica de shearografia em ambientes
com vibracdo é de grande importancia a fixacdo ao corpo de prova e 0
acoplamento do laser, além do interferdmetro robusto.

Na sequéncia, foi feito um teste simulando uma vibragcdo no
corpo de prova, visivel na Figura 5.49. O teste consistia em tomar as
imagens, que comp8em os mapas de fase, com deslocamentos aleatdrios
em z, sempre na faixa de £20um. Como resultado vé-se que as franjas se
conservam no centro da imagem, onde a deformagdo & maior. O
contraste das franjas diminui nos extremos da imagem, onde a
deformagao é menor.



85

Figura 5.49 Mapa de fase resultante depois da deformagdo. A esquerda:
resultado da deformacédo sem vibragdo. A direita: simulando uma vibragdo em
Z.

Fonte: Autor.
5.8. TESTES COM VIBRA(;AO

Depois dos testes, feitos para avaliar o comportamento e robustez
dos elementos que compdem o interferdmetro e os elementos externos,
foi feito um teste com vibracdo real.

Para fazer os testes foi necessario acoplar todos os elementos
(corpo de prova, laser e cabegote de medicdo) a uma mesa vibrante. A
vibracao é provocada por um motor elétrico acoplado a mesa.

Uma dificuldade do sistema gerador de vibracGes disponivel é
gue ndo € possivel ter uma variagdo controlada dos niveis e frequéncia
de vibracdo. Isto levou a utilizar vibragbes com caracteristicas
semelhantes as mais elevadas nas quais o sistema tradicional consegue
ainda medir com baixa qualidade. Outra dificuldade foi a fixacdo dos
demais componentes do interferémetro, uma vez que néo se dispunha de
uma estrutura mecénica apropriada. Assim, os elementos foram fixados
precariamente com hastes e suportes normalmente usados em prototipo
de teste em laboratério. Os resultados obtidos nesta avaliagdo s&o
simplesmente indicativos e foram Uteis para apontar as principais
dificuldades do prototipo decorrentes da vibragéo.

O primeiro teste foi feito com uma fixacdo simples dos
componentes. Estes ficaram fixos por meio de suportes usados
normalmente em mesas de trabalho de 6ptica. O mapa de fase resultante
depois de aplicar um carregamento e sob o efeito da vibra¢do quase ndo
é visivel na Figura 5.50.
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Figura 5.50 Mapa de fase resultante do primeiro teste com vibracéo.

e

Fonte: Autor.

Vé-se na Figura 5.50 uma perda significativa do contraste das
franjas. A razo principal desta perda de contraste, como foi discutida
anteriormente, deve-se aos movimentos relativos dos elementos.

O segundo teste foi feito fixando os elementos com suportes mais
robustos, como é visivel na Figura 5.51. Depois repetiu-se a avaliacdo
no mesmo nivel de vibracdo que no teste anterior. O resultado €
mostrado na Figura 5.52.

Figura 5.51 Montagem feito no segundo teste com vibragao.

L N

Fonte: Autor.
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Figura 5.52 Resultado do segundo teste com vibrag&o.

O
O

;Sem_yibraé

Fonte: Autor-.“

Nota-se uma melhoria nos resultados obtidos, reflexo do
melhoramento da fixagcdo. Mas ainda existe uma perda do contraste nas
franjas.

Apesar dos testes serem simplesmente qualitativos, comprova-se,
depois de garantir a robustez do interferdbmetro, que a fixacdo é um dos
pontos mais criticos nos testes com vibracao.

Havia a expectativa de poder avaliar os sistemas desenvolvidos
em condicBes plenas de vibragdes ainda no escopo desse trabalho.
Porém, a grande demora no processo de importacdo do prisma de
Wollaston gerou limitacdes de tempo que inviabilizaram a construgdo de
um prot6tipo mecanicamente robusto em tempo habil.

5.9. SINTESE E ANALISE DOS RESULTADOS

Para cada um dos movimentos aplicados nos componentes do
cabecote foi possivel identificar os niveis maximos aceitaveis até onde a
qualidade da imagem resultante ndo é comprometida. Constituem,
portanto, as tolerncias aceitaveis para operacdo em ambientes com
vibracao.

Na Tabela 5.1, sdo visiveis os limites de movimentacdo do
polarizador, no qual ndo é comprometida a qualidade da imagem
realizando os testes com shearografia.

Os valores correspondentes a translacdo nos eixos X e y sdo
limitados pelas dimensdes do polarizador. O valor correspondente ao
deslocamento em Z é limitado pelo espacamento entre a placa de atraso
e a lente, localizada frente & camera. Estas limitagfes sdo fisicas, ja que
supondo um polarizador de dimensGes infinitas e um espagamento
infinito entre a placa e a lente, ndo existiriam tais limitagdes.
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Os valores correspondentes a rotacdo em X e y estdo limitados
principalmente pelo efeito da refracdo, que produz uma movimentagdo
da imagem formada, que resulta em uma perda da correlagéo.

Tabela 5.1 Toler&ncia aos deslocamentos do polarizador no deslocamento de
fase por polarizagéo.

. Tolerancia ao
Eixo de deslocamento

movimento
X +2,5mm*
Translacéo y +2,5mm*
Z 0 mm -5 mm **
F; £10° *+*
Rotaco y 107 ***
0° - 360°
zZ Equivalente ao

deslocamento de fase

* Limitada pelo didmetro interno do polarizador e o tamanho das lentes
utilizadas.

** | imitada fisicamente pelas dimensdes da configuragdo optica.

*** |imitado pela espessura do polarizador.

Fonte: Autor.

Na Tabela 5.2, sdo apresentados os resultados obtidos ao deslocar
0 corpo de prova e o laser em diferentes graus de liberdade. Estes
ensaios foram feitos, principalmente, para demonstrar a importancia da
fixacdo dos elementos externos ao interferdmetro. A tabela apresenta

translacOes nos eixos ¥, ¥ e Z N0 corpo de prova, e nNo eixo I no laser.

Pode-se concluir, de acordo com os resultados obtidos, que o
interferdbmetro € robusto as vibragdes. Além disso, vé-se que a maior
sensibilidade aos efeitos produzidos pela vibracdo deve-se a fixagdo dos
componentes externos ao interferémetro.
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Tabela 5.2 Tolerancia aos deslocamentos do corpo de prova nos ensaios com
shearografia.

Tolerancia ao

Eixo de deslocamento
deslocamento

X +20um

Corpo de prova y +20um
Z +30um

Laser ] +50um

Fonte: Autor
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CAPITULO VI
6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho foi atingido. Conceberam-se,
construiram-se e validaram-se trés concepcdes de interferdmetros com
deslocamento lateral para medi¢cbes com Shearografia que usam
polarizacéo e potencialmente capazes de operar em ambientes hostis.

Os objetivos especificos também foram alcancados. O primeiro,
gue trata sobre a determinacdo das principais fontes de perturbacdes nas
medicOes com shearografia realizadas na industria de petroleo e gas.
Determinou-se que existem muitos fatores, mas a vibragdo era 0 mais
importante e no qual os esforcos do presente trabalho foram focados.

O segundo topico dos objetivos especificos trata dos testes com
novas alternativas construtivas de interferdmetros, os quais foram
realizados satisfatoriamente, ja que como resultado obteve-se trés
alternativas ou configuracdes diferentes de interferdmetros. As trés
configuragdes utilizam os principios de polarizacéo.

O terceiro tépico dos objetivos especificos consiste em avaliar o
sistema construido em laboratério e em campo, e este foi parcialmente
alcancado. A limitacdo principal é que as configuracdes ndo foram
testadas em campo, pela exiguidade de tempo. Sendo assim, os testes
foram realizados em uma bancada que simula niveis severos de
vibragdo, como aqueles encontrados em campo.

O quarto objetivo especifico, que correspondente a divulgacao e
registro de patentes, encontra-se em andamento. Existe a possibilidade
de submissdo de duas publicagBes: uma correspondente aos resultados
obtidos devido a robustez das diferentes configuracdes e outra de um
estudo detalhado da influéncia dos componentes no deslocamento de
fase por polarizacdo e o efeito do prisma de Wollaston. Como
concepgOes novas foram geradas, patentes de invencao serdo escritas e
submetidas ao INPI.

6.1.CONCLUSOES

Considerando que o trabalho propde trés diferentes
configuragdes, as conclusdes serdo apresentadas separadamente.
Posteriormente, uma conclusdo global, da comparacdo das trés
configuragdes, serd apresentada. Para finalizar, serdo deixadas algumas
recomendacOes para melhorias e trabalhos futuros.
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6.1.1. CONFIGURAGAO MULTIPLACAS

Comprovou-se a validade do principio de deslocamento de fase
por polarizacdo nesta configuracao.

Devido a quantidade de elementos e a elevada sensibilidade ao
desalinhamento dos componentes, esta configuracdo foi descartada
como forma de combater os efeitos das vibragfes, ja que ndo foi
suficientemente robusta.

6.1.2. CONFIGURAGAO DP4F

Comprovou-se também aqui a validade do principio de
deslocamento de fase por polarizagdo nesta configuragéo.

Construiu-se um protétipo de interferdmetro para shearografia
com deslocamento de fase por polarizacdo e com possibilidade de ajuste
do deslocamento lateral.

6.1.3.CONFIGURACAO W4F

Da mesma forma, comprovou-se a validade do principio de
deslocamento de fase por polarizagdo nesta configuracéo.

Construiu-se um interferébmetro compacto para shearografia
utilizando os principios de polarizagdo em combinagdo com o prisma de
Wollaston.

Obtiveram-se resultados muito bons para as movimentagdes do
polarizador muito acima dos tipicamente esperados em campo.

A configuracdo WA4f, ao utilizar o prisma de Wollaston, resultou
na versdo mais compacta de interferdmetro dentre os propostos nesse
trabalho, porém apresentou uma desvantagem em relagdo as demais: o
deslocamento lateral, realizado através do prisma, nao é igual em toda a
imagem, fazendo com que a sensibilidade da medicdo seja variavel ao
longo da imagem. A variacdo da sensibilidade pode, em alguns casos,
tornar a interpretacdo dos resultados mais dificil, porém néo deve ser um
problema em casos onde o resultado é apenas qualitativo, ou seja,
guando se deseja identificar se existe ou ndo defeito. Os efeitos da
variagdo de sensibilidade sdo passiveis de compensagdo através de
algoritmos especificos.
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6.1.4. CONCLUSAO GERAL

Com base na qualidade percebida nos mapas de diferenca de fase
obtidos, a conclusdo geral desse trabalho é que a melhor configuracéo,
dentre as aqui propostas e avaliadas, para testes com shearografia em
ambientes sem vibracdo, é a configuracdo DP4f. Porém, considerando
0s ensaios realizados em ambiente severo e de muita vibragdo, o
cabecote W4T foi 0 que apresentou melhores resultados, apesar de
apresentar sensibilidade variavel ao longo da imagem.

Nos ensaios realizados neste trabalho, notou-se que a fixacdo dos
elementos (laser, cabecote e superficie a medir) sdo criticos.

Outro ponto importante a ser lembrado é que o tempo de giro do
polarizador e, consequentemente, de aquisi¢do entre imagens pode ser
critico, principalmente no caso de um carregamento térmico.

Dentro do prazo de execucdo desse trabalho ndo foi possivel
construir protétipos mecanicamente robustos para avaliar seus
desempenhos nos niveis de vibragdo tipicos de trabalho na inddstria do
petroleo e gas. No entanto, foram realizados testes de vibracdo em
bancada de laboratorio.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os interferdbmetros  desenvolvidos no presente  projeto
apresentaram funcionamento satisfatorio, mas com limitag6es, como foi
anteriormente mencionado. Sendo assim, foram elaboradas algumas
recomendacfes para trabalhos futuros que supdem um possivel
melhoramento do sistema:

e Desenvolver um sistema com a capacidade de adquirir as
multiplas imagens deslocadas em fase em um sé disparo, ou
seja, tornar viadvel a técnica do tipo One-shot. Isto poderia ser
feito utilizando uma Pixelated-Phase-Mask. (Millerd, 2005).
Também uma multiplicacdo das imagens usando prismas ou
grades de difracdo pode ser levada em conta.

e Melhorar a qualidade das imagens de fase combinando
diferentes algoritmos de processamento. Nos testes realizados
neste trabalho, foram utilizados algoritmos de quatro, cinco e
oito passos para o calculo de mapa de fase. Uma opcdo é a
utilizacdo simultanea dos algoritmos e por meio de software
determinar qual é o processamento de mapa de fase mais
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eficiente (em termos de qualidade e tempo), e aplica-lo nas
inspecdes.

Testar elementos alternativos ao prisma de Wollaston para
realizar o deslocamento lateral sensivel a polarizagdo. Exemplo:
placas de Savart, prismas com polarizadores etc.

Construir um suporte no qual seja possivel fixar mdaltiplos
cabecotes de medicdo e eliminar as movimentagdes relativas
dos componentes. Isto para fazer testes com vibracdo e fazer
novas comparagdes, incluindo o N4f para determinagdo dos
desempenhos de cada instrumento.

Realizar o projeto mecéanico e construir os cabecotes de
medicdo especificos para as configuragdes presentes no
documento. Adicionalmente, testar em campo.
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APENDICE A

A seguir sdo apresentadas a Tabela 0.1 e Tabela 0.2 com os principais
elementos Opticos e 0s parametros de configuracdo utilizados nos
ensaios realizados com shearografia.

Tabela 0.1 Principais elementos 6pticos utilizados

Elemento Descricéo
Polarizador P Polarizer Newport 5511
Placa de atraso A/2 HWP Waveplate Newport 10RP52-1
Placa de atraso A/4 QWP Waveplate Newport 10RP54-1
Beamsplitter BS Beamsplitter Newport 05BC17MB.1
Polarizinglg:)lée;amsplitter Beamsplitter Newport 05BC16PC.4
Cameras Point Grey Grasshopper GRAS-2054-C
Point Grey Flea3 FL3-U3-20E4M-C
Lente Grande-angular 3,5 mm
Microlentes 35 mm

Fonte: Autor.

Tabela 0.2 Pardmetros de configuracéo.

Pardmetros de configuracdo Valor
F# 8-2
Céamera:
Shutter (Absolute) 0,03-0,05
Gain (Absolute) 1-10
Gama (Absolute) 1

Fonte: Autor.
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