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RESUMO

Com importantes aplicagdes nos mais diversos setores industriais, 0s
materiais compdsitos tém encontrado sua aplicacdo também na industria
petroquimica. A fabricacdo de tubos e componentes de tubulacdo, bem
como, a utilizacdo de material composito em reparos de estruturas
metalicas sdo, atualmente, as aplicacbes mais difundidas neste setor.
Defeitos na fase de montagem de tubulac6es de compdsito e na aplicacédo
dos reparos em campo sdo predominantes no historico de falhas destes
materiais na industria do petréleo e gas. Neste contexto, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de equipamentos e métodos capazes
de inspecionar estas estruturas de composito. A pratica da inspecéo
contribui para minimizar a probabilidade de ocorréncia de danos causados
por um eventual colapso nas tubulacdes das instalacdes petroquimicas.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de inspecao
capaz de avaliar tanto a qualidade de reparos compdsitos aplicados em
tubulacfes metalicas com trincas, ranhuras ou degradadas pela acédo de
corrosdo, como também a qualidade de adeséo de juntas tipo ponta e bolsa
em tubulacbes de compdsito. Um sistema modular com maltiplos
sensores a laser, utilizando a técnica interferométrica shearografia, foi
projetado e fabricado. Os resultados deste trabalho mostram que é
possivel inspecionar, de forma rapida e em uma Unica etapa, toda regido
perimetral de uma junta adesivada ou de um reparo de compdsito. O
método de inspecdo proposto é ndo destrutivo e pode ser executado
durante a operacdo da linha, sem impacto na sua producdo. Experimentos
aprofundados, com diferentes mddulos do equipamento, permitiram
avaliar de forma criteriosa o desempenho do sistema visando a sua
aplicacdo em campo e 0 aumento da seguranca deste setor industrial.

Palavras-chave: Inspecdo em materiais compositos. Ensaio ndo
destrutivo. Interferometria Speckle. Shearografia. Optica difrativa.
Desenvolvimento de produto.






ABSTRACT

Composite materials are widely applied in several industrial sectors,
including the oil and gas industry. The use of fiber reinforced plastic pipes
and fittings as well as the use of composite material to protect or repair
corroded metal structures and parts are currently the most widespread
applications in this sector. In the oil and gas industry, defects in composite
materials can arise during the pipe assembly stage and the application of
the repairs in field. In this context, it is essential to develop equipment
and methods to inspect these composite structures. The practice of
inspection helps to minimize the probability of damage occurrence caused
by a possible collapse in the pipelines or other parts of petrochemical
plants. This work presents the development and evaluation of an
inspection system able to assess both the quality of composite repairs
applied to metal pipes degraded by corrosion, as the quality of adhesion
of composite bell-and-spigot joints. A modular system with multiple laser
sensors using shearography, an interferometric optical technique, was
designed and manufactured. The results of this study show that it is
possible to inspect, quickly and in one step, the entire perimeter of a
bonded joint or a composite repair. The proposed inspection method is
non-destructive and may be performed during line operation without
impact on production. Careful experiments with different equipment
modules have been carried out to evaluate the system performance,
aiming its application in field and the safety increasing in the oil and gas
industry.

Keywords: Inspection of composite materials. Non-destructive testing.
Speckle interferometry. Shearography. Diffractive optics. Product
development.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O desenvolvimento tecnolégico contemporaneo nao poderia ser
tdo significativo sem o0s correspondentes avancgos alcangados na
engenharia de materiais. Desde o inicio da década de 1960, houve uma
crescente demanda por materiais de alto desempenho, mais resistentes,
com elevada dureza e mais leves, em diversas &reas, tais como:
aeroespacial, energia e construcdo civil [1]. Os denominados materiais
compositos foram um dos que mais contribuiram nesse processo e
inimeros produtos ganharam mercado devido as diversas caracteristicas
gue esses materiais proporcionam.

Um material compdsito é formado pela unido macroscopica de dois
ou mais materiais de naturezas diferentes, resultando em um material de
desempenho superior aquele de seus componentes considerados
separadamente. Ha hoje uma grande diversidade de materiais compositos,
desde o concreto usado na construcao civil até os plasticos reforgados com
fibras de carbono utilizados na moderna inddstria aeroespacial. O tipo de
material compdsito envolvido neste trabalho é o plastico reforcado com
fibras (PRF), que resulta de um arranjo resistente de fibras, continuas ou
ndo, denominado reforco, que é impregnado em uma matriz polimérica
de resisténcia mecénica inferior as fibras [2].

Os PRFs sdo muito utilizados pela inddstria petroquimica na
fabricacdo de tubos e componentes de tubulacdo. Além dessas aplicagdes,
materiais compdsitos também sdo usados para a fabricagdo de
componentes estruturais nas plataformas de petréleo, tais como
guarda-corpos e pisos. Uma aplicacdo mais recente desses materiais, que
vem sendo bastante difundida na area de petréleo e gas, é o reparo de
compdsito aplicado sobre estruturas e componentes metalicos. Esta
pratica proporciona o prolongamento da vida Util do sistema reparado,
contribuindo, assim, com sua integridade e seguranca. As primeiras
aplicacdes de materiais compdsitos para reparo de dutos com escoamento
de gases datam da década de 90 [3].

Defeitos na fase de montagem de tubulacdes de compdsito e na
aplicacdo de reparos em campo sdo predominantes no histérico de falhas
em materiais compositos na inddstria do petréleo e gés. Nas tubulagdes
de compdsito, os defeitos acontecem normalmente na regido das unides
adesivadas. Se ndo detectados e corrigidos em uma fase prematura, estes
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defeitos podem evoluir e levar a falhas operacionais, 0 que pode acarretar
em vazamento de insumos.

Diante disso, torna-se necessario 0 desenvolvimento de
equipamentos e métodos para inspecionar tanto a qualidade de reparos,
como também a qualidade de unides adesivadas em tubulacdes de
compdsitos, a fim de garantir sua integridade. A pratica da inspecao
contribui para minimizar a probabilidade de ocorréncia de danos gerados
por um eventual colapso de gasodutos e oleodutos. Estes fatores
delinearam e motivaram o desenvolvimento deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos foram delineados para atender as demandas da
industria do petréleo e gas para inspecionar a integridade de unides
adesivadas em tubulagdes de materiais compdsitos e a adeséo dos reparos
de materiais compositos aplicados em tubulagdes metélicas.

1.2.1  Objetivo principal

A proposta deste trabalho é desenvolver um sistema de inspecéao
com multiplos sensores capaz de avaliar, a partir de um Unico
posicionamento, a adesdo em juntas denominadas ponta e bolsa (bell and
spigot, em inglés) existentes em tubulages inteiramente feitas de
materiais compdsitos. O mesmo sistema devera ser capaz de inspecionar
a integridade da adesdo de reparos de materiais compositos aplicados na
superficie externa de tubulagBes metalicas com trincas, ranhuras ou
degradadas pela acdo de corrosao.

1.2.2  Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos para a
efetivacdo do trabalho:

a) Levantar e especificar detalhadamente os aspectos técnicos e
operacionais necessarios ao sistema de inspe¢do com multiplos
sensores. A verificacdo da integridade da aderéncia de juntas
adesivadas e reparos de materiais compdsitos, usadas na indistria
do petrdleo e gas, foi tomada como foco do estudo;

b) Conceber e desenvolver todas as etapas do projeto de um
protétipo: informacional, conceitual, basico e detalhado. O
protétipo deve ser desenhado para uso em campo, preservando
requisitos de modularidade e compactacao, estando adequado a



31

dindmica do processo de inspecdo a fim de manter elevada a
produtividade da inspec¢ao;

¢) Construir o sistema projetado com base na concepcdo
desenvolvida;

d) Avaliar o desempenho do sistema em laboratorio e em campo.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté subdividido em sete capitulos. O capitulo 2 tem
0 objetivo de abordar as principais aplicacGes de materiais compdsitos na
industria do petréleo e gas.

No capitulo 3, uma revisdo bibliografica relacionada a
interferometria speckle é apresentada.

O capitulo 4 apresenta os requisitos de projeto e as configuracdes
propostas no trabalho. A concepcdo desenvolvida é minuciosamente
apresentada no capitulo.

O capitulo 5 descreve os procedimentos de calibracdo e ajustes
realizados para a montagem e inicio de operacéo do sistema desenvolvido.

O capitulo 6 apresenta os testes que permitiram avaliar de forma
criteriosa o desempenho do sistema.

As consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros séo
entdo apresentadas no capitulo 7.

Alguns procedimentos de ajuste e resultados de inspecdes
realizadas no trabalho sdo apresentados na forma de apéndice no final
deste.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS APLICADOS NA
INDUSTRIA DO PETROLEO E GAS

Como em muitos outros setores industriais, 0S materiais
compositos estdo sendo cada vez mais inseridos também no setor
petroquimico. O presente capitulo traz um resumo das aplicacfes de
materiais compdsitos mais difundidas atualmente na industria do petréleo
e gas.

2.1 REPAROS EM TUBULAGOES METALICAS

Tubulacdo é um conjunto de tubos interligados atraves de seus
acessorios. A necessidade da existéncia das tubulagdes decorre
principalmente do fato de o ponto de geracdo ou de armazenagem dos
fluidos estar, em geral, distante do seu ponto de utilizagdo. Desta forma,
é necessario transporta-lo.

A importéncia das tubulag¢fes na indUstria é enorme, sendo ainda
maior nas chamadas industrias de processo continuo, tais como as
indUstrias quimicas e do petréleo, nas quais as tubulac@es sdo elementos
fisicos de ligacdo entre os equipamentos (vasos de pressdo, reatores,
tanques, bombas, trocadores de calor, etc.), por onde circulam os fluidos
de processo e de utilidades. Nessas industrias, 0s custos com tubulagdes
podem ser divididos em: (a) projeto das tubulacdes, que representa, em
média, 20% do custo total, (b) as tubulagBes em si, que representam cerca
de 20 a 25% do custo total da instalacdo industrial e (c) a montagem das
tubulac6es, que atinge, em média, 45 a 50% do custo total [4].

Em funcdo das tubulacbes terem um alto valor agregado,
substitui¢fes futuras ndo sdo previstas em seus projetos, pois essa pratica
requer a interrupcéo temporaria da linha de transmissdo e um alto custo
de mobilizacdo de corpo técnico para efetuar o procedimento [4]. No
entanto, como as tubulagBes estdo expostas a agdes locais de agentes
guimicos e fisicos, podem ocorrer corrosdes e erosdes em certas regides
destes elementos. Diante disso, inspecdes periodicas devem ser realizadas
para avaliar a integridade estrutural destes componentes.

A deteccdo de danos pode ser realizada por diversas técnicas de
ensaios ndo destrutivos (END), que sdo aplicaveis em funcdo das
caracteristicas de cada regido da linha. A inspecdo visual é a técnica
frequentemente utilizada para avaliar a superficie externa de tubulages e
dutos expostos. A medicao da parede da tubulagdo/duto deve ser realizada
quando houver evidéncia de perda de espessura na inspecéo visual, para
determinacdo da espessura remanescente. Normalmente € utilizado o
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ultrassom. No caso da inspecdo interna, esta € tipicamente realizada
através de dispositivos deslocados no interior do duto, denominados de
pigs instrumentados [5][6][7]]8].

O método de reparo de tubulagfes de aco com escoamento de
petrdleo ou géas é escolhido em funcdo do grau de risco que um defeito
apresenta a tubulagdo. Entre os tipos de reparo utilizados tem-se: o corte
e substituicdo da regido danificada, dupla calha soldada, dupla calha com
enchimento e a utilizacdo de reforcos de materiais compositos [9].

Um fluxograma sugerido na literatura (Figura 2.1) mostra uma
sequéncia de etapas para a andlise e diagnéstico de danos em uma

tubulacéo, até a escolha do tipo de reparo a ser realizado [3].
-m]
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Figura 2.1 — Fluxograma para a analise e diagnostico de defeito e reparo em
uma tubulagdo de aco. Adaptado de [3].
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Os reparos com materiais compositos oferecem vantagens em
relacdo aos outros métodos de reparo, tais como: (a) sdo de facil
aplicacdo, (b) podem ser executados a frio, isto é, sem a abertura de arcos
de solda, (c) podem ser aplicados em defeitos de qualquer comprimento
e em trechos curvos, (d) a interrupcéo da distribuicdo ndo é necessaria e
(e) tém custo de instalacdo relativamente baixo [10]. Existem varios tipos
de materiais compositos para reparos. A maioria utiliza mantas de fibra
de vidro aplicadas em varias camadas e unidas por adesivo liquido. A
Figura 2.2 apresenta dois exemplos de reparos aplicados na superficie
externa de tubos de aco.
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Figura 2.2 — Aplicacéo de material compdsito em segmento de tubo de ago [10].

Os materiais compositos sao aplicados diretamente sobre o tubo de
aco, na regido que contém o defeito, apds a realizacdo de alguns
procedimentos padrdo. Estes procedimentos constituem as etapas
necessérias a serem seguidas antes da aplicacdo do material compdsito
para que se tenha qualidade e confiabilidade do reparo final. Estas etapas
podem ser descritas, de modo geral, de acordo com os itens listados a
seguir [3].

a) Preparacdo da superficie; retirada por processos fisicos e
quimicos de residuos metalicos, oxidagao, graxas e 6leos;

b) Aplicacdo de camada de resina base (primer): nivelamento da
superficie;

¢) Aplicacdo de camada de resina com mesma composi¢do da
matriz do material composito para manter afinidade quimica da
interface entre o primer e o material composito;

d) Aplicacdo das camadas de material compoésito: realizada até
atingir a espessura desejada;

e) Aplicacdo de camada protetora externa: contra a acdo de
intempéries e raios ultravioleta.

Por melhor que seja o procedimento de aplicacdo do reparo,
defeitos podem surgir em cada etapa e estar presentes ao final do
processo, como por exemplo: delaminacdo (separagdo de duas camadas
adjacentes), falta de adesdo (entre o reparo e o substrato metalico),
presenca de vazios, porosidades, entre outros. A Figura 2.3 apresenta
algumas dessas falhas.
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Laminado de compésito  Falha no

/ laminado s
Adesivo alha no
p —'\ 4 ,‘/ , adesivo

Delaminagdo

Lascamentos/
no laminado no substrato pontos de corrosdo

Falta de adesdo  Falta de adesdo Tiinca

Figura 2.3 — Falhas potenciais de reparos de composito aplicados a um substrato
metalico. Adaptado de [11].

2.2 TUBULAGOES DE MATERIAIS COMPOSITOS

TubulagBes de materiais compdsitos possuem uma excelente
resisténcia & corrosdo e uma combinagdo de propriedades mecénicas e
fisicas que oferecem algumas vantagens sobre a tradicional tubulagdo
metélica. As tubulagBes compdsitas sdo fabricadas tanto em Pléstico
Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) como em Fibra de
Carbono (PRFC). As tubulac@es de PRVF sdo as mais utilizadas e podem
ser aplicadas em uma faixa de temperatura entre —35 °C e 150 °C [12]. O
tipo de resina utilizado é que restringe a sua aplicagdo a um patamar de
temperatura, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Temperaturas maximas de trabalho de tubulacdes de PRFV [12].

Tipo de resina Temperatura maxima de trabalho
Fenolica 150°C
Epoxi 110°C
Ester vinilica 100°C
Poliéster 70°C

Estas tubulacdes sdo aplicadas tipicamente no transporte de agua
(do mar, potavel, lastro, incéndio, resfriamento, injecdo, processo e
formag&o), combustiveis, petréleo, CO,, gés inerte, entre outros [12].

Varios tipos de unibes podem ser aplicados nessas tubulacdes e sdo
exclusivos de cada fornecedor. Porém, as unies podem ser classificadas,
de modo geral, como: adesivadas, laminadas, com vedacéo elastomérica



37

(com ou sem trava), flangeadas, mecanicas, metalicas/compoésitos e
roscadas [13]. A Figura 2.4 apresenta algumas delas.

Figura 2.4 — Tipos de unides. (a) Ponta e bolsa adesivada; (b) Laminada;
(c) Roscadas; (d) Flangeadas; () Com vedacao elastomérica. Adaptado de [14].

As tubulagdes de materiais compdsitos possuem alta relagdo
resisténcia/massa. Por conseguinte, promovem um baixo custo de
transporte e instalagdo, apresentando cerca de 25% do valor relativo a
instalacdo de uma tubulacdo de ago com capacidade equivalente. Uma
estimativa de tempo (hora-homem) necessario para montagem de alguns
tipos de unifes, em condigdes ideais, é apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Estimativa hora-homem para montagem de uma uni&o em
tubulacbes metalicas e de materiais compositos [14].

Diametro nominal em polegadas

(milimetros)
6 8 10 12 14
(150) | (200) | (250) | (300) | (350)

Vedacdo elastomérica/PRFV 0,5 0,6 0,8 1,0 1,1
Ponta e bolsa/PRFV 0,8 0,9 11 1,2 1,6
Soldada/Aco carbono Sch 40 2,0 2,6 3,1 4,1 5,0
Soldada/Aco carbono Sch 80 2,5 3,3 51 6,6 9,6
Soldada/Aco inoxidavel Sch 10S | 3,3 4,5 5,6 6,7 8,3
Soldada/Cobre-niquel Sch 40 3,3 4,5 5,7 8,0 | 10,0

Tipo de unido/Tubulagéo

O emprego destes materiais tem crescido nos Ultimos anos,
principalmente como substitutos para 0s acos inoxidaveis e metais ndo
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ferrosos. Com o0 aumento constante do valor dos metais citados e com o
aperfeicoamento dos compositos, a utilizacdo destes no mercado tende a
aumentar. A vida Util destas tubulagdes € calculada para 20 anos, porém,
algumas linhas de compdsitos ja estdo operando ha mais de 30 anos. Um
exemplo de aplicacdo offshore esta representada na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Aplicacéo offshore de tubulacdes de PRFV [15].

No entanto, o procedimento de montagem das tubulacdes
compositas também esta susceptivel a falhas. A Figura 2.6 mostra um
exemplo de falta de adesivo em uma unido do tipo ponta e bolsa.

Figura 2.6 — Falta de adesivo em uma unido do tipo ponta e bolsa [16].
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2.3 REVESTIMENTOS EM TANQUES DE
ARMAZENAMENTO E ESTRUTURAS METALICAS
DE NAVIOS

Outra aplicagdo dos compdsitos na indulstria do petréleo e gas é
como revestimento anticorrosivo em pisos e costados de tanques de
armazenamento ou transporte de hidrocarbonetos e de navios-plataforma
do tipo FPSO (Floating Production, Storage and Offloading), unidades
flutuantes de produgdo, armazenamento e transferéncia de
petréleo [11][17][18][19][20].

O objetivo principal do revestimento é promover maior vida Util
do material revestido, minimizando paradas para manutencéo e reduzindo
custos. O revestimento pode ser aplicado tanto no exterior como no
interior dos costados.

A Figura 2.7 mostra a aplica¢do de um revestimento de compdsito
externamente a um tanque de armazenamento de combustivel. Ja a
aplicacdo de revestimento de compdsito internamente a um tanque de
armazenamento é mostrada na Figura 2.8.

Figura 2.7 — Aplicacdo de revestimento de compdsito no exterior de tanques de
armazenamento de combustivel [21].
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Figura 2.8 — Aplicacgéo de revestimento de compdésito no interior de tanques de
armazenamento de combustivel [21].

A Figura 2.9 mostra a aplicacdo de revestimento de compésito no
piso de um tanque de lastro em um FPSO.

Figura 2.9 — Aplicagéo de revestimento de compésito em tanques de lastro de
um navio plataforma tipo FPSO. (a) Piso com corrosao; (b) Processo de
aplicacdo do compdsito; (c) Piso reparado. Adaptado de [17].

A utilizacdo de materiais compdsitos como revestimentos € uma
6tima alternativa ao tradicional reparo por soldagem. Como ndo séo
envolvidas elevadas temperaturas e faiscas, ndo é necessaria a remogéo
de produtos inflamaveis e nem tornar o ambiente do reparo anti-exploséo.
O emprego dessa tecnologia de reparo em tanques e costados de navios
vem aumentando tanto no Brasil como no exterior [18].
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3 INTERFEROMETRIA SPECKLE
3.1 SPECKLE

O principio de Huygens define que cada ponto de uma frente de
onda primaria constitui uma fonte de onda esférica secundaria, e a posicdo
da frente de onda primaria em um instante posterior é determinada pela
envolvente de todas estas ondas secundarias [22], conforme ilustrado na
Figura 3.1.

IS

Frente de onda em
um instante posterior

Frente de onda

Ponto de luz

Figura 3.1 — Principio de Huygens. Adaptado de [22].

Quando a luz coerente de um laser incide em uma superficie com
rugosidade maior que seu comprimento de onda 4, a luz incidente sera
refletida em varias direcdes. Neste caso, cada ponto da superficie pode
ser considerado como uma pequena fonte de luz, conforme o principio de
Huygens. Além disso, a magnitude do campo 6ptico em cada ponto do
espago pode ser determinada pela soma complexa de todas as ondas
provindas de cada ponto da superficie. Observa-se, neste caso, a formagdo
de um padrdo granular caracteristico com elevado contraste. Esse efeito é
denominado de speckle, sendo caracterizado por uma distribuicdo
aleatoria de uma luz difusa [23], conforme ilustrado na Figura 3.2. Essa
distribuicdo luminosa aleatéria permanece invariavel no tempo se for
observada de uma mesma posi¢do espacial e mantidas as condicGes de
iluminacéo.
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Figura 3.2 — Tipica distribuicéo speckle simulada [23].

Duas formas distintas de speckle sdo observadas quando um objeto
rugoso € iluminado por um laser. A primeira é chamada de speckle
objetivo e corresponde a um campo de propagacéo livre que preenche o
espaco tridimensional em frente & superficie do objeto. Reciprocamente,
se uma imagem for capturada por um dispositivo Optico, como uma
camera ou o olho humano, speckles estardo presentes no plano de
imagem, sendo denominados neste caso de speckles subjetivos [23], onde
o fendbmeno da difracdo esta presente.

Quando uma abertura circular é uniformemente iluminada por
ondas planas provenientes de uma fonte pontual distante, a projecdo das
ondas emergentes num plano de observacdo produz um padrdo de
difracdo denominado difracdo de Fraunhofer. Esse padrdo é composto por
uma zona circular com elevada irradiancia, denominada disco de Airy,
gue é circundada por um conjunto de anéis claros e escuros [22][24],
conforme mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Disco de Airy.

Considerando um plano paralelo a superficie iluminada, com
distancia z em relagéo a esta, Figura 3.4 (a), 0 campo luminoso em um
determinado ponto Q(x,z) € uma soma das ondas provindas de cada ponto
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da superficie, com fase aleatoria relativa a sua rugosidade[23][25]. Neste
caso, o padrdo de speckle observado é o objetivo. A Figura 3.4 (b) ilustra
a formacdo do speckle subjetivo. Em funcdo da existéncia da iris no
sistema Optico, parte da luz refletida num ponto P;, localizado na
superficie do objeto, € projetada no plano imagem como uma distribuicdo
de intensidade centrada no ponto Q (disco de Airy).

lluminagdo
Laser
rd

Tluminagao
Laser
~

Lente

Q'(x+Ax,z) _l

O(x,2)

e
Iris '/

(elie}

(@) (b)
Figura 3.4 — (a) Speckle objetivo; (b) Speckle subjetivo. Adaptado de [23].

Considerando-se um novo ponto P, nas proximidades de P;, um
novo disco de Airy aparecera centrado em Q'. Note que, na Figura 3.4 (b),
Q’aparece parcialmente sobreposto a Q devido a distancia entre os pontos
P; e P,. Esta distancia pressupde que o primeiro valor minimo de
intensidade da distribuicdo de Airy em Q' coincidird com o valor de
maximo de Q e, portanto, o ponto P, ndo iluminard o ponto Q.
Adicionalmente, as ordens superiores de P, e de outros pontos ainda mais
distantes também néo contribuirdo com a iluminacédo do ponto Q, pois as
intensidades maximas secundarias tém valores muito menores que o
maximo central. Neste caso, 0s pontos sdo estatisticamente
independentes, possuindo valores proprios de intensidade e de fase.

E importante ressaltar que uma maior quantidade de pontos na
imagem melhora a resolugdo espacial de medicGes interferométricas.
Portanto, procura-se correlacionar o valor da distancia minima entre
pontos, onde ainda é possivel distinguir as suas intensidades individuais,
mesmo em situagdes de sobreposi¢do, com o limite de resolucgéo do sensor
oOptico utilizado.

A Figura 3.5 ilustra o efeito da sobreposi¢do de dois discos de Airy
com diferentes espacamentos. E possivel perceber que existe uma
distancia minima entre dois pontos na qual, apesar de existir sobreposicéo
entre seus discos, ainda é possivel resolver/distinguir as contribuictes
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luminosas de cada ponto em particular. A distancia minima entre os
discos de Airy é mostrada na Figura 3.5 (c).

i

N . Parcialmente resolvido
IE‘

(Critério de Sparrow)
100%

‘ 74%

1,22 ij/#

) Resolvido . Claramente resolvido
(Critério de Rayleigh)

Figura 3.5 — Sobreposicéo de dois padrdes de difracdo de Fraunhofer. As linhas
tracejadas representam os padrdes de difragdo de cada ponto. As linhas cheias
representam a combinacdo dos efeitos. Adaptado de [26].

O speckle tem uma forma tridimensional complexa. Uma
abordagem estatistica é fundamental para um basico entendimento deste
campo de estudo. Uma leitura mais aprofundada sobre o tema pode ser
feita em [25]. De uma forma mais simplificada, uma estimativa do
tamanho do speckle pode ser obtida através do critério de Rayleigh. Neste
caso, o diametro médio do speckle dg, (situado no plano de imagem)
corresponde ao raio do disco de Airy, o qual pode ser calculado conforme

1
dgp = 1,221 Z‘ 3.1)

onde A é o comprimento de onda do Iaser, z; a distdncia entre a iris e 0
plano imagem, e D o didmetro da iris.

O padrédo de speckle formado no plano focal ¢ uma imagem do
padrdo constituido na superficie iluminada. O diametro do speckle
tomado na superficie do objeto é calculado por

Az
(dsp)ob]eto =122 DO (3-2)

onde z, ¢ a distancia entre a iris e 0 objeto.
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A drea relativa a este didmetro é conhecida como célula de
resolucdo do sistema dptico, e corresponde ao tamanho do grao do speckle
projetado na superficie do objeto iluminado.

Seja M, a magnificagéo do sistema optico, que € a relagéo entre o
tamanho da imagem e do objeto e, f-number (f/#) a relagcdo entre o
comprimento focal f da lente e o didmetro D de abertura da iris, o
tamanho do speckle pode ser obtido por

dep = 1L22Af/# (1+ M,). (3.3)

Portanto, um speckle subjetivo pequeno € relativo a lentes com
pequeno f-number (iris com grande abertura). Em outras palavras, o
aumento na abertura da iris de uma lente provoca a obtencdo de um
granulado menor e vice-versa [23].

Na interferometria speckle o granulado 6ptico da superficie a ser
medida interfere de forma coerente com uma iluminacdo de referéncia
originaria do mesmo laser ou com outro granulado 6ptico. O resultado da
interferéncia é captado por uma camera de video, digitalizado e
processado.

As distribuicdes da fase e intensidade do granulado Optico sdo
aleatdrias e estdo diretamente relacionadas com a microestrutura da
superficie da regido iluminada. O speckle permanece temporalmente
estavel enquanto a superficie a medir ficar imdvel em relacdo ao ponto de
observacdo. Um deslocamento relativo entre eles resulta em mudanca de
intensidade e fase de cada ponto, sendo, por esse motivo, frequentemente
usada em medi¢es de deslocamentos e deformacGes. Para estas
medicOes, duas ou mais imagens deste padrédo de interferéncia sao obtidas
em instantes diferentes, estando a superficie com distintos niveis de
deformagBes. Um padrdo das franjas € entdo obtido através do
processamento digital destas imagens, seja através da diferenca de
intensidades ou, o que € preferivel, pela diferenca de fase [27].

A intensidade resultante da interferéncia de dois feixes com
intensidade I, e I, pode ser definida conforme [22]

I = 11 + 12 + 2 11 12 COS((pl - (pz), (34)

onde ¢, e @, sdo as fases dos respectivos feixes. Essa equagdo pode ser
expressa conforme

[ =1,(1+Vcosg), (3.5
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onde I, = I; + I, é a intensidade de fundo e V é o contraste das franjas.
O contraste pode ser expresso em funcéo das intensidades, tal como

. 2JL I, 356)

L+

A fase relativa entre a interferéncia dos feixes é computada como:

b=91— 2. (3.7)

3.2 DESLOCAMENTO DE FASE

Conforme explicado na secdo anterior, a medicdo de
deslocamentos e deformacdes na superficie de uma peca pode ser obtida
em funcéo da mudanga na fase de cada ponto do granulado 6ptico desta
superficie. No entanto, para a determinagéo do valor da fase de cada ponto
da superficie medida, deslocamentos de fase conhecidos precisam ser
intencionalmente aplicados durante o processo de medigdo. O
deslocamento de fase pode ser introduzido por alguns diferentes
dispositivos, conforme ilustrado na Figura 3.6. O atuador piezoelétrico
(PZT) é, frequentemente, o dispositivo de deslocamento de fase mais
utilizado.

E importante destacar que a fase do padrdo de speckles pode ser
modificada de duas maneiras: (a) por movimenta¢Ges ocorridas na
superficie estudada em funcdo de, por exemplo, carregamentos
mecanicos aplicados a estrutura, que é o que se deseja medir, e (b) por
deslocamentos de fase provocados de maneira proposital por dispositivos
especificos, conforme exemplificado na Figura 3.6.

: A¢:0 IE A;ﬁ:ﬁ':? @
-::> a = LLea ol [+1 A8

</

Luz 7(1‘;:?’1‘ ] y A/4
;)niq:‘lzaqan P Ay —*
c‘m't.:.!'ar ,\
L \\I Apr2
.‘ Agp=n/2

Figura 3.6 — Deslocamento de fase gerado por: (a) rotacdo de uma placa de
quarto de onda; (b) inclinacdo de uma lamina de vidro; (c) movimentacdo lateral
de uma grade difrativa; (d) movimentagdo de um espelho com PZT.
Adaptado de [23].
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Vaérios algoritmos para determinar a fase utilizando mdaltiplas
imagens estdo disponiveis, cada qual com sua particularidade. Alguns
deles serdo analisados ao longo do trabalho.

O algoritmo de quatro-passos é um dos mais simples entre 0s
empregados para calcular a fase do padrdo de speckle da superficie
estudada. Ele utiliza quatro imagens com fases deslocadas
propositalmente em n/2 [23][28], onde suas intensidades séo relativas a:

1(0) =1, + Iy cos¢,

I(1) =1y + Iyycos(¢p +m/2) =1y — Iy sin ¢,
1(2) =1y + Iy cos(¢p + ) =1y — Iy cos g,
1(3) =1y + Iy cos(¢p + 3m/2) =1, + I sin .

(3.8)

Rearranjando-se as equaces, 0s valores da fase ¢ e da intensidade
média I,, podem ser obtidos:

L [13) — 1)
¢ = tan 1 [m , (3.9)
1 = JIB) - 1(1)]22+ HORIO) (3.10)

A subtracdo das imagens de dois padrdes de speckle obtidos, por
exemplo, antes e depois de um carregamento, produz um padrdo de
franjas (linhas claras e escuras). Este padrdo é denominado mapa das
diferencas de fase e é o resultado obtido na interferometria speckle. Os
mapas de diferencas de fase sdo também conhecidos como
interferogramas. Através das diferencas de fases é possivel obter os
campos de deformacdo da superficie que esta sendo medida.

Das técnicas interferométricas existentes, este trabalho explora a
shearografia, que sera detalhada a seguir.

3.3 SHEAROGRAFIA

Shearografia, do inglés shearography, é um tipo especial de
interferometria speckle, similar a holografia eletrdnica. Esta técnica
interferométrica utiliza um dispositivo oOptico especial, o qual é
responsavel pela formagdo de imagens duplas lateralmente deslocadas,
conforme ilustrado na Figura 3.7.
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SHEARQGRAFIA
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Figura 3.7 — Efeito produzido pelo par de imagens lateralmente deslocadas,
gerado por um dispositivo Optico caracteristico de um sistema de shearografia.

Objeto

Imagem

Uma vez que a superficie do objeto estudado é iluminada por luz
laser, a imagem dupla do padréo speckle interfere mutuamente de forma
coerente e é capturada pelo sensor de imagem da cdmera. Deste modo, a
shearografia é capaz de medir o gradiente do deslocamento de uma
superficie, ou seja, detecta diretamente microdeformacBes do objeto
inspecionado. Mesmo sendo uma técnica interferométrica com grande
sensibilidade de medigéo, a shearografia é menos sensivel a perturbacées
ambientais quando comparada as demais técnicas, pois ndo detecta
movimentos de corpo rigido. Portanto, a shearografia é a técnica
interferométrica com maior capacidade de aplicacdo em ensaios néo
destrutivos (END) realizados em campo.

Falhas em materiais compdsitos normalmente estdo associadas a
descontinuidades do material. Falta de ades&o entre camadas de materiais
compositos ou entre estes e a superficie do material de base que estdo
revestindo sdo dois exemplos importantes de falhas. Para detectar falhas
em materiais compdsitos com shearografia é necessério aplicar algum
tipo de carregamento mecéanico que deforme ligeiramente a estrutura,
fazendo com que a falha interna existente provoque, na sua superficie,
descontinuidades no campo de deformagdes. Estas descontinuidades na
superficie, por sua vez, geram anomalias nos padrdes de interferéncia da
shearografia e sdo visualmente detectadas pelo inspetor [29].

Quando o vetor sensibilidade do sistema (se¢d03.4) esta alinhado
com a dire¢do normal da superficie do objeto, as franjas de shearografia
representam a primeira derivada dos deslocamentos ocorridos fora do
plano (0w/dx elou dw/dy). As direcdes x e y representam as diregdes
dos deslocamentos laterais entre as imagens formadas no sistema de
shearografia. JA w representa os deslocamentos na direcdo z (fora do
plano de medicdo). A Figura 3.8 ilustra o padrdo de franjas obtido em
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uma medicdo com shearografia, representando as deformacdes ocorridas
fora do plano em uma certa superficie.

Figura 3.8 — Padr&o de franjas caracteristico em uma medicdo com shearografia
produzido por: (a) Deslocamento lateral horizontal (6w /dx); (b) Deslocamento
lateral vertical (dw/dy) [30].

A utilizacdo de um algoritmo de remoc&o de salto de fase [28][31]
produz uma distribuicdo tridimensional da primeira derivada dos
deslocamentos da superficie, conforme mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Distribuicdo 3-D da primeira derivada do deslocamento da
superficie apds remogdo do salto de fase produzido por: (a) Deslocamento
lateral horizontal (dw/dx); (b) Deslocamento lateral vertical (dw/dy).

A integracdo da distribuicido 3-D da primeira derivada resulta na
superficie deformada, que no caso da Figura 3.9 aproxima-se de uma
calota, como mostra a Figura 3.10. No entanto, a integracdo ndo €
necessaria para 0 processo de inspecao, pois ja com o padrdo de franjas
caracteristico da shearografia, mostrado na Figura 3.7, é possivel
identificar a presenca de defeitos internos no material.
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Figura 3.10 — Superficie obtida pela integragdo da distribuigdo 3-D da primeira
derivada do deslocamento.

3.3.1  Tipos de carregamentos

A escolha da melhor forma de carregamento depende do tipo de
material, das caracteristicas do defeito e de aspectos operacionais de cada
caso. Quatro tipos de carregamentos sao tipicamente utilizados: térmico,
mecanico, vibracional e por vacuo [29]. A seguir serdo feitas algumas
consideragdes sobre cada forma de carregamento.

3.3.1.1 Carregamento térmico

A aplicacdo de um fluxo de calor uniforme em um material
composito provoca sua expansdo por dilatacdo térmica. O campo de
deformacdes causado pela temperatura é relativamente uniforme na
auséncia de defeitos. Entretanto, a presenca de falhas em um revestimento
produz descontinuidades no campo de deformacGes [29]. A aplicacdo de
um pequeno carregamento térmico ja é suficiente para gerar, na superficie
do objeto, as microdeformacGes fora do plano a serem detectadas pelo
sistema.

O aquecimento pode ser realizado por: irradiacdo térmica de uma
lampada; conducdo de uma manta térmica flexivel; conveccdo térmica
através de um fluxo de ar quente; dispositivo de aquecimento por inducéo
eletromagnética. Dentre estes, 0 aquecimento por irradiacdo térmica é o
mais empregado. A Figura 3.11 mostra o efeito produzido pelo
aquecimento da superficie do reparo através da irradiagdo térmica de uma
lampada.
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Figura 3.11 — Deteccéo de falha de adesdo por carregamento térmico.

3.3.1.1 Carregamento mecanico

Assim como no carregamento térmico, a aplicacdo de um
carregamento mecanico em um corpo metalico revestido com material
composito também produz campos de deformacBes relativamente
uniformes. A presenca de defeitos internos no reparo produz
descontinuidades no campo de deformagdes, pois nessas regides as
deformacGes se manifestam de maneira diferente das regides onde o
reparo esta bem aderido a superficie do substrato [29].

O carregamento mecanico pode ser provocado tanto pela variagdo
interna da pressdo de uma tubula¢do ou de um vaso de pressdo, como
também por tracdo, tor¢do ou flexdo de uma estrutura [23]. A Figura 3.12
mostra como um defeito de falta de adesdo se manifesta na superficie do
reparo quando um carregamento mecanico de tracdo é aplicado ao
substrato.

Interferémetro Interferémetro

\“.J Il.nscr L.J ILnacr
SN
/ N\ N

/ N /
/ N\ / N
/ N 7/ A

N\ Reparo

Falta de adesio Falta de adesdo

Figura 3.12 — Deteccéo de falha de adesdo por carregamento mecanico.
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3.3.1.1 Carregamento a vacuo

Outro carregamento empregado no procedimento de deteccdo de
defeitos é a aplicacdo de vacuo na regido inspecionada. Utiliza-se uma
camara de vacuo com parede transparente (vidro espesso, por exemplo),
interligada a uma bomba que produz a diminuicéo da pressdo no interior
da cAmara. O vacuo causa uma deformagdo mais proeminente na regido
do defeito, comparada as regides integras do reparo, visto que a regido de
falha ndo esta aderida ao substrato metélico. A Figura 3.13 ilustra a
aplicacdo de vacuo na detecgdo de um defeito de falta de adeséo.

Interferdmetro Interferdmetro

A s
A‘J“ k‘\. ."/ l‘\
N\ Y

P /’ ‘\|
d N\

\
/ i .\
Reparo Reparo

Substrato metélico Substrato metilico

Falta de adesio Falta de adesio

Figura 3.13 — Deteccdo de falha de adesdo por carregamento a vacuo.

3.3.1.1 Carregamento vibracional

Um carregamento vibracional também pode ser utilizado na
deteccdo de defeitos por shearografia. Uma varredura de frequéncias é
feita na superficie de inspecdo até atingir as frequéncias naturais de
ressonancia do defeito, que se comporta como uma mebrana. Na
ressonancia, o defeito vibra com maior amplitude de deslocamento,
destacando-se do restante da estrutura. A excitacdo vibracional pode ser
produzida pelo acoplamento de atuadores piezoelétricos a superficie do
reparo [32] ou através de excitacdo sem contato por ondas sonoras,
utilizando-se um alto-falante. A Figura 3.14 mostra a aplicacdo de um
carregamento vibracional na detec¢do de um defeito.
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Figura 3.14 — Deteccdo de falha de adeséao por carregamento vibracional.

3.3.2  Aplicacdo da shearografia na industria

A shearografia € um método de ensaios nao destrutivos (END)
muito atrativo para aplicagBes industriais, pois mede o gradiente de
deformacbes em superficies, e ndo apenas a deformagdo como o0s
tradicionais métodos de holografia. Portanto, os valores de tensfes
mecénicas podem ser obtidos diretamente, o que torna essa técnica uma
importante ferramenta de medig&o para ser aplicada na inddstria [33].

As significativas vantagens da shearografia incluem:

a) Possui configuracdes dpticas simples;

b) Grandes comprimentos de coeréncia do laser ndo sdo requeridos;

¢) Possui menor sensibilidade a vibragdes, pois ndo necessita de um
feixe de luz de referéncia caracteristico dos métodos de
holografia;

d) Mede diretamente o gradiente da deformacdo da superficie
(primeira derivada do deslocamento da superficie).

e) Tem a capacidade de medir grandes areas.

A industria da borracha utiliza rotineiramente a shearografia para
avaliar a qualidade de pneus recauchutados e a indlstria aeroespacial
realiza END em estruturas de aeronaves, em especial as estruturas de
materiais compositos, conforme apresentado na Figura 3.15
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Figura 3.15 — Exemplos de inspe¢Bes com shearografia. (a) Avaliagdo da
qualidade de pneus na industria automobilistica; (b) Avaliacdo do bordo de
ataque de uma asa na industria aeronautica [34].

Atualmente, uma das aplicacdes importantes da shearografia é a
detecgdo de falhas internas em materiais compositos utilizados na
industria do petréleo e gas, tais como: reparos de compdsito em
tubulagfes metalicas; revestimento de tanques de armazenamento;
revestimento de costado de navios e unides adesivadas em tubulacées de
compositos. A Figura 3.16 apresenta algumas destas inspecdes, realizadas
pela equipe do projeto SHIC.
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Figura 3.16 — InspecGes de shearografia aplicados na industria do petréleo e
gés. (a) Inspegdo em unides adesivadas de tubulagdes de compdsito; (b) e (c)
Inspecdes em reparos de composito aplicados em tubulagdes metélicas; (d)
Inspecdo em revestimentos de tanques de armazenamento [35].

Outras aplicagdes de shearografia incluem a medicao de tensoes,
propriedades dos materiais, tensdes residuais, formas tridimensionais,
vibragdes, assim como a deteccdo de vazamentos em vasos de pressao
[36].

Uma inspecdo com shearografia envolve as seguintes etapas:

a) Posicionamento do sistema na regido de inspe¢do, para que a
superficie de interesse seja visualizada e iluminada pelo sistema;

b) Aplicacdo de um deslocamento lateral controlado para se obter
uma dupla imagem, como mostrado na Figura 3.7;

¢) Aquisicdo de um mapa de fases correspondente ao estado de
referéncia (superficie sem deformag&o);

d) Aplicacdo de um carregamento predeterminado para promover
uma pequena deformacao no material;

e) Aquisicdo de um mapa de fases correspondente ao estado final;

f) Processamento das imagens adquiridas e obtencdo dos
interferogramas resultantes da diferenca de fase;

g) Avaliacdo qualitativa dos padrfes de franjas dos interferogramas
para localizacdo de descontinuidades que possam identificar a
presenca de defeitos.
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3.3.3  Configurages Opticas para shearografia e seus
dispositivos para deslocamento lateral das imagens

Existem diversos dispositivos dpticos utilizados para gerar a dupla
imagem caracteristica de uma medicdo de shearografia, cada qual com
sua particularidade. Uma breve descricdo de alguns dispositivos
comumente utilizados é apresentada nos topicos seguintes.

A primeira delas, baseada no interferdmetro de Michelson [22], é
a mais utilizada de todas. Uma segunda configuracdo prevé a utilizacdo
de um sistema dptico denominado 4f, que permite diminuir o tamanho do
interferdbmetro e aumentar o seu angulo de visdo com a utilizacao de duas
lentes intermediérias. A terceira concepcao contempla a utilizagdo de uma
grade difrativa, em substituicdo aos elementos Opticos tradicionais, para
promover o deslocamento lateral das imagens. A quarta e Ultima
configuragdo tratada neste documento, utiliza um elemento Optico
birrefringente denominado prisma de Wollaston que também gera o
deslocamento lateral.

3.3.3.1 Configuracdo com Interferdometro de Michelson
Modificado

O arranjo Optico mais empregado em um sistema de shearografia
é baseado em um interferdmetro de Michelson e utiliza dois espelhos de
primeira superficie (E; e E,) e um divisor de feixes (DF), conforme
ilustrado na Figura 3.17. A inclinagdo de um dos espelhos, que no caso
da Figura 3.15 é o0 E», promove o deslocamento lateral por meio da
modificagdo de um dos caminhos da luz do interferémetro, resultando em
uma dupla imagem no sensor CCD.

Lente
Camera

Huminagao
laser

Figura 3.17 — Arranjo Optico tradicional de sistema de shearografia, baseado no
interferdmetro de Michelson modificado.
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E importante notar que, ao formar uma dupla imagem da superficie
medida, os feixes de luz provenientes de dois pontos distintos da
superficie da peca atingem um mesmo ponto no sensor de imagem e
interferem entre si. A combinacdo de todos os pontos de interferéncia
capturados pelo sensor de imagem forma um interferograma de padrGes
de speckles, descrito no item 3.1.

Neste aranjo 6ptico, como o DF é posicionado em frente a lente
objetiva da camera, a area de medicdo (L) é definida pela relagdo entre o
tamanho da face () do DF e o angulo de visdo (o) da lente objetiva,
conforme ilustrado na Figura 3.18. Assim sendo, a utilizagdo de lentes
com maiores angulos de visdo para inspe¢do de grandes &reas necessita
de um divisor de feixes com grandes dimensdes, promovendo um
aumento consideravel no tamanho do sistema e desfavorecendo a sua
utilizacdo em campo.

CCD

Lente T ——— 2 J" E:
Objetiva ¥ N\
L i\ dx

Sile
IS 2TT€

Figura 3.18 — Relagdo da &rea medida na superficie do objeto com o tamanho do
divisor de feixes do interferometro de Michelson modificado.

3.3.3.2 Configuracéo 4f

A Figura 3.19 mostra o arranjo éptico do sistema denominado de
4f. Este sistema é uma variacdo do Interferdmetro de Michelson
modificado, onde a lente objetiva ¢ afastada da cdmera, e duas novas
lentes (L, e L,) de mesmo comprimento focal sdo adicionadas em ambos
os lados do interferdmetro.
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Lente

e " lluminagao
Objetiva

Laser

Figura 3.19 — Arranjo 6ptico de sistema de shearografia com configuragéo 4f.

Esta configuragdo traz beneficios, pois como o tamanho do divisor
de feixe ndo restringe o campo de visdo da lente objetiva, divisores
menores podem ser utilizados, permitindo a miniaturiza¢do do sistema.
Outra vantagem desse arranjo € a conveniéncia de se controlar o foco e a
abertura da iris da lente objetiva, pois ela é posicionada a frente do sistema
[37].

3.3.3.3  Configuracdo com grade difrativa

Dé&-se 0 nome de grade difrativa a um elemento optico com uma
série de elementos repetidos na superficie de uma placa, sejam aberturas
ou obstaculos, que promovem alteragcdes periddicas da fase ou da
amplitude de uma onda luminosa. Em uma grade difrativa de transmisséo,
as variacOes regulares de espessura sdo responsaveis pela modulacéo da
fase da onda luminosa. O resultado da sobreposicéo das ondas emergentes
equivale a uma distribuicdo angular simétrica dos maximos de
interferéncia, denominadas ordens de difracéo [38].

0 angulo de difracdo da luz 6, [°] em uma determinada ordem de
difracdo m, pode ser calculado através de

A
0, = sin™! (mT — sin 9i> , (3.12)

onde m é a ordem de difracdo, A 0 comprimento de onda do laser, 4 0
passo da grade e #; o angulo de incidéncia da luz na grade.
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O passo da grade (1) determina a separagdo angular das ordens
difrativas. Passos pequenos produzem grandes angulos de abertura,
enquanto passos maiores produzem angulos menores. A Figura 3.20
mostra o resultado da passagem de um feixe de luz através de uma grade
difrativa de transmisséo em fase.

d
A )
b ordem +3
ordem +2
Feixe de luz ordem +1
coerente
= o ordem 0
A ordem —1
ordem 2
Grade
difrativa ordem -3

Figura 3.20 — Esquema de uma grade difrativa de transmisséo em fase.

Quando a razéo de onda da grade (b/A) é de 50%, obtém-se uma
grade difrativa binaria em fase. A diferenca de fase ¢, entre as ondas
emergentes da grade é produzida pelas variacdes de espessura relativas
aos sulcos periddicos, e pode ser calculada através de

by = w (3.12)

onde n é o indice de refracdo do material da grade e d a profundidade do
sulco.

Se o valor da profundidade do sulco da grade for ajustado para que
a diferenca de fase ¢, seja igual a 7, o resultado é o cancelamento da
propagacdo da luz na ordem 0 e nas demais ordens pares. Neste caso, a
eficiéncia de difragdo (n,,) de cada ordem impar, positivas e negativas,
pode ser calculada através de

T = (%)2 (3.13)
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A propagacdo mais forte da luz acontece na primeira ordem, onde
40,5% da luz incidente é direcionada. Por simetria, outros 40,5% da luz
propagam-se para a primeira ordem negativa [38]. A Tabela 3.1 apresenta
as eficiéncias das ordens de difracdo de uma grade binéria ideal.

Tabela 3.1 — Eficiéncia das ordens de difragdo de uma grade binaria ideal [38].

Ordens Eficiéncia
0 0
+1, -1 40,5%
+2, -2 0
+3, -3 4,5%
+4, -4 0
+5, =5 1,6%
+6, —6 0
(demais ordens) 3,4%

Na concepcdo do sistema de shearografia com dptica difrativa,
uma grade difrativa é posicionada na frente da lente objetiva, produzindo
um deslocamento lateral da imagem do objeto, conforme ilustrado na
Figura 3.21. O valor do deslocamento lateral esta relacionado com o
periodo da grade difrativa e com a posicéo relativa entre esta e o arranjo
optico do sistema. Portanto, o afastamento da grade difrativa em relacéo
ao sistema de aquisi¢do de imagem (direcdo z) produz deslocamentos
laterais maiores, e vice-versa.

P!Pl!

Iluminacdo

Grade laser

difrativa

Figura 3.21 — Arranjo éptico de sistema de shearografia utilizando grade
difrativa.
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O arranjo dptico difrativo € uma alternativa atrativa em relagéo ao
interferdmetro de Michelson modificado. Além de permitir a
compactagdo da configuracdo Optica, a alta eficiéncia de uma oéptica
difrativa, em torno de 80%, possibilita um melhor aproveitamento da luz
incidente, comparado ao do interferémetro de Michelson modificado, que
desperdica mais da metade da luz na passagem da onda luminosa pelo
divisor de feixes.

Além disso, na concepcdo com optica difrativa, a despolarizacdo
da luz provocada pela sua reflexdo no objeto ndo causa reducdo da
visibilidade da franja, como acontece no sistema que utiliza o prisma de
Wollaston. Outra grande vantagem do sistema difrativo é o fato de os dois
padrdes de interferéncia possuirem a mesma média de intensidade, pois
as distribuicdes de intensidade luminosa nas ordens +1 e —1 sdo muito
similares, o que resulta em franjas de alto contraste [39][40].

No caso do interferdbmetro com Optica difrativa, o deslocamento
proposital de fase é promovido pelo movimento lateral da grade, na
direcdo perpendicular as suas estrias. O movimento lateral da ordem de
meio passo da grade (A/2), em uma grade difrativa binéria, produz um
deslocamento de fase de 2m rad. Na configuragdo baseada no
interferémetro de Michelson modificado, o deslocamento de fase de
27 rad é realizado pela translagdo da ordem de meio comprimento de onda
do laser (1/2) em um de seus espelhos.

Uma grade difrativa com passo /A de 32 um é capaz de produzir
um deslocamento lateral (8,) tradicionalmente utilizado em uma medicdo
de shearografia. Portanto, o passo de uma grade difrativa capaz de
produzir um deslocamento lateral aceitavel para medicbes de
shearografia é cerca de 60 vezes maior que o comprimento de onda de
um laser verde (532 nm), por exemplo. Assim, o sistema difrativo é mais
robusto a influéncias externas quando comparado a configuracédo baseada
no interferébmetro de Michelson, pois vibragfes que produzam perda de
correlacdo no interferdbmetro de Michelson tornam-se praticamente
imperceptiveis no sistema com grade difrativa.

3.3.3.4 Configuracdo com Prisma de Wollaston

A utilizagdo de um prisma de Wollaston para obter a dupla imagem
deslocada lateralmente é uma solucéo simples e robusta para ser aplicada
em um sistema de shearografia. Um prisma de Wollaston consiste em
duas cunhas similares, de materiais birrefringentes, unidas de modo a
obter uma placa com faces paralelas. Os eixos Opticos nas duas cunhas
sdo paralelos as faces externas do prisma e mutuamente perpendiculares.
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A incidéncia de um feixe de luz com polarizacdo de 45° em um
prisma de Wollaston produz dois raios refratados, polarizados
ortogonalmente entre si, e com angulo de divergéncia (o) simétrico
determinado com base no angulo da cunha (@), na combinacdo de
materiais do prisma e no comprimento de onda do laser utilizado [41]. A
separagdo angular a dos feixes emergentes ¢ dada pela equagéo

a=2(Mn,—n,)tané, (3.14)

onde 6 é o angulo da cunha, e n, e n, os indices de refracdo ordinario e
extraordinario, respectivamente.

A Figura 3.22 mostra o resultado obtido pela transposi¢éo de um
feixe de luz em um prisma de Wollaston.

Figura 3.22 — Prisma de Wollaston.

Uma possivel configuracdo optica de um sistema de shearografia
utilizando prisma de Wollaston é mostrada na Figura 3.23. Ela é composta
por uma placa de atraso (PA), um polarizador (P), um prisma de
Wollaston (PW) e uma camera CCD para captacdo da imagem. A placa
de atraso permite modificar o estado de polarizacdo de uma onda e, desta
forma, converter um estado de polarizagdo em outro. Ela é utilizada para
transformar as polarizacGes lineares dos feixes emergentes do prisma de
Wollaston em polarizag@es circulares. Para tanto, uma placa de quarto de
onda (A/4) € posicionada com seu eixo de atraso coincidente com o plano
bissetor entre os eixos ortogonais de polarizagéo do prisma de Wollaston.
Nesta configuracdo, o deslocamento intencional de fase é obtido pela
rotacdo do polarizador em torno do eixo 6ptico comum a todo o sistema.
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Figura 3.23 — Arranjo éptico de sistema de shearografia utilizando prisma de
Wollaston.

3.4 INTERPRETACAO DAS FRANJAS DE
SHEAROGRAFIA

As franjas visiveis de shearografia tém relacdo com as diferencas
de fase originadas pelo campo de deformagdes ocorrido na superficie de
um objeto inspecionado. A deformacéo ocorre devido a aplicacdo de um
carregamento (térmico, mecanico, a Vvacuo, entre outros) sobre a
superficie do objeto.

Assim, a fase de cada ponto da superficie pode ser obtida através
do seguinte produto escalar:

o =k.d, (3.15)

onde kg é o vetor sensibilidade e d o vetor deslocamento em um
determinado ponto da superficie.

O vetor deslocamento d é obtido pela soma vetorial de suas
componentes u, v e w, relativas as dire¢les X, y e z, respectivamente.
Portanto, obtém-se d através da equacéo

d=@wi+v.j+wk), (3.16)

onde i, j e k sdo vetores unitarios nas direcfes X, y € z, respectivamente.
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A magnitude do vetor sensibilidade pode ser obtida por

k= (%T) cos (9—;y> , (3.17)

onde 6y, € o angulo entre o eixo de iluminagéo e o eixo Optico de
visualizacdo, conforme mostra a Figura 3.24. O comprimento de onda do
laser utilizado, A, também é um fator que compde a sensibilidade de
medicdo. O vetor sensibilidade k localiza-se no bissetor do angulo 6,,,.
A sensibilidade de medi¢éo das deformag8es no eixo z (fora do plano) é
aumentada quanto menor for o angulo 6,,,.

Interferémetro

o e
P
Y &

Figura 3.24 — Vetor sensibilidade de um determinado ponto da superficie.

Na shearografia, a introducdo do deslocamento lateral nas
imagens faz com que cada pixel do sensor receba luz de dois pontos
distintos da superficie do objeto. Os dois padrdes de speckle deslocados
lateralmente se combinam coerentemente gerando um terceiro padrdo, o
qual é sensivel a taxa de mudanga de fase entre os dois padrfes
combinados [42]. A fase relativa a dois feixes que interferem entre si no
sensor da cAmera é obtida através de

¢ =Kks.dq — K. dy (3.18)

¢ = Kq. (upoi+ vy.j + Wi K) — K. (Up. i+ vy j + Wy K)  (3.19)

¢ = Su.Ky.i+ 6v. Ky j+ow. K. K. (3.20)

Assim, com a definicdo da direcao preferencial e da magnitude do
deslocamento lateral, e através de um rearranjo matematico, o valor da
fase relativa, quando aplicado um deslocamento lateral na direcéo x, pode
ser obtido por



65

21 Oy

by = (sm(exy) +(1+cos(9xy)) ) (3.21)

onde &, é o deslocamento lateral na direcdo do eixo x, e dw/dx e du/dx
sdo as primeiras derivadas parciais dos deslocamentos fora do plano e no
plano do objeto deformado, respectivamente.

Similarmente, se o deslocamento lateral for na direcdo do eixo vy,
o0 valor da fase relativa pode ser obtido por

y = 27;6 (sm(&xy) + (1 + cos(@xy)) ) , (322
onde &, € o deslocamento lateral na direcdo do eixo y, e dw/dy e du/dy
sdo as primeiras derivadas parciais dos deslocamentos fora do plano e no
plano do objeto deformado, respectivamente.

Quando um objeto é deformado, um ponto arbitrario P; (x, y, z) na
superficie do objeto é deslocado para P,'(x + u,y + v,z + w), e 0 ponto
vizinho P,(x + 8,y + 8,z + 8,) é deslocado para P,"(x + &, +u +
Su,y+é6,+v+év,z+65,+w+ 5w), conforme ilustrado na Figura
3.25.

Laser

Prx+uy+vz+w) . L(x0¥120)

Plano
imagem

Pyt (x + 5r+u+5u,y+6y+v+5u,z+§z+w+6w)

- | C(xc'yc' Zc)

i
1
1
]
I
I
]
1
1
1
1
1

H Objeto
deformado

Figura 3.25 — Diferenga de trajetdria da luz do laser entre dois pontos da
superficie ap6s uma deformagéo do objeto. Adaptado de [33].

Objeto sem
deformagdo

A deformacao ilustrada na Figura 3.25 é responsével pela mudanca
de fase entre os dois pontos vizinhos, P, e P,. Durante uma medi¢do com
shearografia, um mapa de fases capturado depois de uma deformacéo é
subtraido do mapa de fases de referéncia, capturado antes da deformacéo.
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O mapa resultante, denominado mapa das diferencas de fase, é relativo
aos componentes cartesianos do gradiente de deslocamento [42].

A Figura 3.26 mostra o processo para obtencdo do mapa de
diferencas de fase através do algoritmo de quatro-passos. No estado
inicial, antes do carregamento, quatro imagens defasadas de 90° sdo
adquiridas, 1(0), I(1), 1(2) e I1(3). A fase de cada pixel da imagem &
calculada através da Equacdo 3.9. Na sequéncia, a peca é submetida a um
carregamento. Os mesmos procedimentos de aquisi¢cdo de imagens e do
calculo de fase sdo repetidos para o estado final. Com a subtracdo dos
mapas de fase final e inicial, obtém-se 0 mapa das diferencas de fase
referente as derivadas do deslocamento da superficie.

.1(2).1(3) ."(2) l f'(3]

Antes do carregamento Apds o carregamento

‘ ‘
¢ ar
Mapa de fases

A% (apos o carregamento)

Mapa de fases
(antes do carregamento)

Ap=¢p—¢

Figura 3.26 — Processo para obtencdo do mapa das diferengas de fase
caracteristico de shearografia, utilizando o algoritmo de quatro passos.
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A sensibilidade de uma medigdo de shearografia é influenciada
principalmente pelo valor do deslocamento lateral aplicado. O
deslocamento lateral é equivalente a um ajuste de ganho da sensibilidade,
determinando a densidade de franjas relativas a diferenca de fase
calculada. A Figura 3.27 mostra dois resultados de medicdo com
shearografia. O deslocamento lateral utilizado em (b) tem
aproximadamente o dobro do valor do deslocamento lateral utilizado em
(a). E possivel perceber que apesar da deformagcio ser a mesma em ambas
as medicOes, 0 nimero de franjas é maior em (b) em fungdo do maior
valor de deslocamento lateral aplicado.

Figura 3.27 — Resultados de medic&o da deformacgdo de uma membrana
metélica com shearografia, onde apenas o valor do deslocamento lateral (6,,)
das imagens foi alterado, sendo &, em (a) < &, em (b) .
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4 CONFIGURAGCAO PROPOSTA

De acordo com os objetivos definidos neste trabalho, o sistema de
inspecgéo foi desenvolvido para aplicagdes em condicdes reais de campo.
O sistema projetado visa inspecionar primordialmente unides adesivadas
em tubulacdes de compdsito, em particular, juntas do tipo ponta e bolsa.
Ao mesmo tempo, o sistema deve ser também capaz de avaliar a
qualidade de reparos de materiais compositos aplicados em superficies
externas de tubulagdes metalicas.

Normalmente a atividade de inspecdo para avaliacdo da qualidade
de uma unido adesivada pode acontecer em trés etapas distintas: na
montagem da tubulacdo, durante a sua operacdo ou em uma parada de
manutencdo. Cada uma dessas etapas possui caracteristicas distintas, as
quais foram identificadas e contribuiram na elaboracdo da lista de
requisitos de projeto.

4.1 REQUISITOS DE PROJETO

A identificacdo dos requisitos de projeto € uma etapa crucial no
processo de criagdo de um produto. Tanto as caracteristicas que o produto
deve atender como as suas restricGes devem estar bem claras nessa etapa.
Além disso, um amplo conhecimento das particularidades do ambiente
em que o produto serd inserido é de suma importancia para o efetivo
sucesso do mesmo. Embora também sejam aplicados em instalagdes
onshore, a demanda para inspecao de unides adesivadas em tubulagdes de
composito e também de reparos em tubulacdes metdlicas ocorre
predominantemente em plataformas de petréleo, sejam elas unidades
fixas, semissubmersiveis ou navios-plataforma tipo FPSO.

As plataformas de petrdleo sdo constituidas por modulos
funcionais onde ocorrem o processamento e o tratamento de 6leo, gas e
agua. A maioria dos sistemas operacionais tem seu funcionamento
baseado na movimentacdo de fluidos, que é realizada por um emaranhado
de tubulagdes que interliga esse complexo sistema. O arranjo fisico dos
equipamentos em uma planta petrolifera, bem como o fluxo sequencial
do fluido, determinam o posicionamento ideal dessas tubulagdes.

O projeto de uma tubulacdo é desenvolvido para atender os
aspectos relacionados a operagdo, manutengdo, seguranga e custo da
instalacdo. Portanto, em um projeto desse porte é primordial a otimizagéo
dos espacos e das matérias-primas, buscando-se minimizar os custos de
implementacdo do empreendimento. Desta forma, a disposicdo das
tubulacGes em uma unidade petrolifera delimita os espagos disponiveis
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para promover ensaios ndo destrutivos (END) que avaliem a qualidade de
unibes adesivadas ou a adesdo de reparos em tubulagdes metalicas. Por
esta razdo, o volume do equipamento de inspecdo deve ser 0 menor
possivel para permitir a sua aplicacdo em locais de dificil acesso devido
a limitacdo de espaco.

O sistema de inspecdo pode ser utilizado na avaliagdo da qualidade
de uma unido ap6s sua montagem, a qual antecede a instalagdo definitiva
da tubulagdo nos mddulos funcionais. Essa etapa acontece normalmente
em oficinas de campo, adjacentes aos canteiros de obra, denominadas de
pipe shops. Nesse caso, a caracteristica fundamental para 0 END ¢é a
produtividade e, portanto, o sistema deve ser projetado para promover a
sua rapida montagem nas tubulagdes e, consequentemente, minimizar o
tempo de inspecdo. Esta também é uma caracteristica fundamental em
uma inspecdo em campo, pois a reducdo do tempo de inspecdo dinamiza
a atividade, minimiza o tempo necessario de embarque da equipe
executora e maximiza o volume de medicéo.

Outros fatores inerentes a uma inspecdo em campo estdo
relacionados as caracteristicas operacionais da plataforma, aos fatores
climaticos e também a dindmica da inspecdo. Em uma plataforma em
operacdo é inevitavel a presenca de vibragdes provocadas por diversos
agentes, tais como: equipamentos em funcionamento, vazdo de insumos
nas tubulagdes, bem como perturbages causadas por correntes de ar,
entre outros. Por conseguinte, o sistema projetado devera ser capaz de
realizar inspecfes na presenca de um nivel aceitdvel de vibragdes
mecanicas.

Um sistema de medi¢do com poucos elementos, massa e volume
reduzidos, centro de gravidade baixo e com configuracdo espacial que
promova uma maior robustez da estrutura é fundamental para minimizar
os efeitos da vibracdo na inspec¢do. A fixacdo rigida do sistema na prépria
tubulagdo produz um menor movimento relativo entre o sistema e a
superficie de medicdo, tornando-se uma alternativa melhor do que os
sistemas montados externamente com tripés. A presenca de grande
movimento relativo entre o sistema e a superficie de medicdo gera perda
de correlagdo das imagens adquiridas, degradando ou mesmo
inviabilizando a medic&o com shearografia.

O local de inspecdo também é um ponto crucial, pois fatores
externos como alta luminosidade, temperaturas extremas, elevada
umidade (que causa condensacdo sobre a superficie de medicao),
agressividade do ambiente marinho, entre outros, podem estar presentes.
A selecdo correta dos materiais que compdem o sistema de inspecao, bem
como, dos tratamentos de superficie adequados é fundamental para
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maximizar a vida Util do equipamento em ambientes expostos as
intempéries.

Do ponto de vista operacional, a minimizacdo da massa e do
volume do sistema é primordial para facilitar a movimentacdo do
equipamento entre os pontos de inspecdo. Estes fatores também
contribuem para facilitar a montagem do sistema nas tubulagdes,
causando um menor desgaste ao corpo técnico executor.

Em inspecdes com shearografia, a aplicacdo de carregamento
mecanico adequado em cada area inspecionada é também de grande
importancia. Estudos anteriores demonstraram que a aplicacdo de
carregamento térmico na inspecao de juntas ponta e bolsa, em tubulacées
de compdsito, ndo apresentaram bons resultados [43]. O emprego de
carregamento mecanico com pressao hidrostatica mostrou-se 0 mais
adequado para esta aplicacdo. Diante disso, definiu-se que o sistema de
inspegdo desenvolvido neste trabalho utilizara como forma de
carregamento a variacao da pressdo interna na tubulagéo.

Como nem sempre é vidvel produzir inimeras variacdes da pressao
interna de uma tubulagdo operante, prospectou-se a utilizagdo de um
sistema modular com multiplos sensores, denominado neste trabalho
como Colar. A aplicacdo de multiplos sensores possibilitara inspecionar
todo o perimetro da junta em uma Unica etapa de carregamento, ou seja,
em uma Unica mudanca de pressdo interna da tubulag&o.

De acordo com as demandas apresentadas pela industria do
petrdleo e gas, optou-se pelo desenvolvimento de um sistema capaz de
inspecionar juntas ponta e bolsa em tubulagfes de compésito com
didmetros nominais de 6” (150 mm), 8” (200 mm) e 10” (250 mm). Este
sistema também possibilitara a inspecdo em reparos de compositos em
tubulagfes metalicas com bitolas de até 30”. A Tabela 4.1 resume 0s
requisitos de projeto identificados:
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Tabela 4.1 — Resumo dos requisitos de projeto.

Requisitos do cliente Requisitos de projeto
RestrigBes de espago Volume reduzido
Produtividade Facil transporte, ma_mpulagao e instalacdo do
sistema

Menor nimero possivel de pegas moveis.
Massa e volume reduzidos
Centro de gravidade baixo

Elevada robustez da estrutura de fixacéo
Fixacdo rigida do sistema na propria
tubulacéao
Utilizacdo de pecas com materiais e
tratamentos de superficie adequados ao
ambiente onde seré aplicado
Massa e volume reduzidos
Fécil montagem do sistema durante inspe¢des

Carregamento mecanico Variacao de pressdo interna na tubulacéo

Limitacdo operacional Sistema com multiplos sensores

Presenca de vibracdo

Resistente aos fatores
ambientais

Ergonomia

4.2  SISTEMA DE INSPECAO COM MULTIPLOS
SENSORES — COLAR

O projeto conceitual do Colar iniciou-se com a definicdo da
guantidade minima de sensores a serem montados no Colar para que este
fosse capaz de inspecionar, em uma Unica etapa, toda a regido perimetral
de unides adesivadas em tubula¢des de composito. Para tanto, utilizou-se
uma avaliacdo geométrica da &rea de medicéo, onde trés principais fatores
foram considerados: o campo de visdo do sistema (FoV), o volume
ocupado e a sensibilidade de medicgéo (conforme apresentado na equacao
3.17).

A configuragdo com quatro sensores se mostrou a mais adequada
para inspecionar tubulagdes de didmetro nominal de 6” (150 mm). A
Figura 4.1 ilustra trés caracteristicas relevantes que foram analisadas,
guando comparadas com a alternativa com trés sensores:

a) Menor distdncia entre a regido mais afastada do sensor e a
superficie de inspecdo, possibilitando tanto a compactacdo do
dispositivo como a aproximacdo do centro de gravidade em
relacdo aos pontos de apoio da estrutura;
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b) Maior sensibilidade de medicdo nas extremidades, produzida
pelo menor angulo entre o vetor deformacdo (d) e o vetor
sensibilidade do sistema (k), comparado aos valores obtidos na
concepgao com trés sensores;

c) Maior sobreposicdo entre as areas de medicdo vizinhas,
facilitando a concatenacdo via software dos resultados de
inspecao de areas adjacentes.

\ i /|{Tluminag¢io
Laser

320mm

250mm

Figura 4.1 — Comparag&o entre as configuragdes: (a) com quatro sensores e
(b) com trés sensores, para inspecionar tubulagdes de 6”

Para este projeto, utilizou-se como referéncia as dimensfes e
tolerancias especificadas na série de tubulacdes de epdxi reforcado com
fibra de vidro Bondstrand 7000M, da empresa Ameron, por ser uma das
tubulacdes de compdsito mais utilizadas em campo. Um spool (trecho de
tubulacdo pré-montado) com didmetro nominal de 6” (150 mm),
denominado CP3, foi preparado e disponibilizado pelo
CENPES/PETROBRAS  para testes nas dependéncias do
LABMETRO/UFSC. Este corpo de prova possui quatro unides tipo ponta
e bolsa, nomeadas como J5, J6, J18 e J19, conforme representado na
Figura 4.2. Alguns defeitos foram artificialmente inseridos nas unides
para simular um indesejado defeito de fabricacdo. Uma abordagem mais
detalhada desse corpo de prova é apresentada na se¢éo 6.4.1.
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Figura 4.2 — Spool Bondstrand 7000M CP3 com didmetro nominal de 6.

Como o projeto contempla o desenvolvimento de um sistema
capaz de medir tubulagdes de PRFV (Plastico Reforgado com Fibra de
Vidro) de didmetros nominais de 6, 8” ¢ 10”, a adaptacdo nas diferentes
tubulaces ocorrera pela variacdo da quantidade de sensores no Colar. A
distancia entre 0s sensores € a superficie de medicao é a mesma em todas
as configuragdes. Esta pratica produz uma montagem mais rapida,
dispensando ajustes extras para o posicionamento de cada moédulo do
sistema. Desta forma, a tubulacéo de 6” (150 mm) seré inspecionada por
guatro sensores, a tubula¢do de 8” (200 mm) por cinco sensores € a de
10” (250 mm) por 6 sensores, conforme ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Mudancga do nimero de sensores do sistema de inspe¢ao conforme
o0 diametro da tubulagéo.
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Um sistema de inspecdo baseado na técnica shearografia é
composto basicamente por cinco médulos funcionais:

a) Mddulo de formag&o e aquisicdo de imagem;
b) Moddulo de iluminago laser;

¢) Modulo de sustentacdo e fixagao;

d) Mddulo de carregamento;

e) Mddulo de controle e poténcia.

O Colar de inspec¢éo proposto neste trabalho ndo possui médulo de
carregamento, visto que utiliza carregamento mecénico proveniente da
variacdo da pressdo interna da prdpria tubulacdo de compdsito. Quando a
aplicacdo de outro tipo de carregamento for possivel, serd necessario
acoplar o respectivo médulo de carregamento para possibilitar a inspecao.
Uma abordagem detalhada de cada médulo do Colar é apresentada nos
topicos seguintes.

4.2.1 Mdbdulo de formacéo e aquisi¢do de imagem

E composto basicamente por uma camera de video com sensor
digital de captura de imagem, um interferdmetro éptico que produza a
dupla imagem, um dispositivo para promover o deslocamento de fase e
um conjunto de lentes para formacdo da imagem sobre o sensor da
camera. Para atender as trés configuracfes de medicdo (67, 8” ¢ 10”) 0
mabdulo de formagdo e aquisicdo de imagem serd dimensionado para
visualizar, na distancia de trabalho s,, um objeto de 233 mm x 175 mm.
Com essa configuracdo, a sobreposicdo entre as inspec¢des vizinhas, em
todas as configuraces, é garantida.

4211 Optica geométrica

Através da teoria paraxial da optica geométrica, um estudo
preliminar de lentes finas foi realizado para maximizar o aproveitamento
do sensor de imagem. Com o intuito de ndo produzir uma Optica
especifica para o sistema, e sim utilizar elementos dpticos comerciais, um
estudo mais aprimorado de ray tracing ndo foi necessario. Assim sendo,
o principal objetivo dos célculos foi a selecdo da lente objetiva mais
adequada. Primeiramente, foram calculados a magnificagdo M, do
sistema optico (relagdo entre o tamanho da imagem y; [mm] e o tamanho
do objeto y, [mm]) e o comprimento focal f [mm] da lente. A
magnificacdo M, e o comprimento focal f foram obtidos através das
equacdes a seguir [22]:
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Yi  Z;
M;=—=—, 4.1
9= 5 " 7% (4.1)
e
1 1 1
-—=—4— (4.2)

f zo z’

onde z, e z; sdo as distdncias [mm] entre lente e objeto e entre lente e
imagem, respectivamente, conforme mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Modelo Optico geométrico.

O tamanho da imagem foi atrelado as dimensdes de um sensor
CCD de 1/2” (com dimensdes de 6,4 mm x 4,8 mm) de uma camera de
video industrial. Para obter uma maior area de medicdo, a camera foi
orientada com o lado maior do CCD disposto paralelamente ao sentido
axial da tubulagdo, eixo x, conforme ilustrado na Figura 4.5. Portanto, o
tamanho definido para imagem y; foi 4,8 mm e a projecéo do tamanho do
objeto y, foi 175 mm. Neste caso o valor obtido para a magnificacéo
necesséria foi 0,028.
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233mm

Figura 4.5 — Orientacédo do sensor de imagem em relagéo a tubulagéo.

Em funcdo das restricGes de espago existentes em campo, 0 raio
méaximo que define o volume onde o sistema estara contido ficou restrito
a uma distancia de 250 mm em relacéo a superficie do tubo inspecionado.
Portanto, a altura total do sistema foi limitada a este valor. Definindo-se,
portanto, o comprimento maximo efetivo do mdédulo de formagdo e
aquisicdo de imagem em 120 mm, a distancia z, utilizada como
parametro inicial para o estudo foi de 130 mm. Desta forma, os calculos
mostraram que uma lente de comprimento focal f igual a 3,5 mm é a
mais adequada para essa aplicacéo.

Por se tratar de um sistema de interferometria speckle, calculos
extras sdo necessarios para o dimensionamento do sistema éptico. Como
visto anteriormente, o tamanho do granulado Optico gerado pela
iluminacdo de uma luz laser em uma superficie rugosa é afetado pela
abertura imposta pela iris do sistema 6ptico. Menores aberturas da iris
produzem padrdes granulares mais grosseiros (speckles maiores) e, em
contrapartida, maiores aberturas proporcionam padrdes granulares mais
finos (speckles menores). Deste modo, o sistema foi dimensionado para
obter um grdo de speckle equivalente ao tamanho do pixel do sensor.

Como a dimensdo lateral do pixel do sensor selecionado é 4,6 um,
e considerando a utilizacdo de um laser de cor verde, com comprimento
de onda A de 532 nm, o tamanho calculado para a abertura da iris,
utilizando a Equagéo 3.3, foi 0,51 mm. Normalmente, a indicagdo do
ajuste da abertura da iris em uma lente objetiva € especificada pela relacéo
entre o comprimento focal e 0 tamanho da abertura da iris (f/#). Portanto,
a abertura para uma lente com f igual a 3,5 mm deve ser ajustada para
um valor préximo de f/7.

Outro fator importante que deve ser considerado no projeto do
moédulo de formacdo e aquisicdo de imagem é a profundidade de
campo (DoF), ou profundidade de foco, que é faixa de distancia na qual
0 sistema consegue focalizar um objeto, ou seja, produzir uma imagem
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nitida. Um dos fatores que alteram consideravelmente a profundidade de
campo é a abertura da iris. Quanto menor for a abertura, maior serd a
profundidade de campo, ou seja, 0 sistema sera capaz de captar uma
imagem nitida ao longo de uma maior distancia. Porém, quanto menor a
abertura da iris, menor serd a luminosidade captada pelo sensor [44].

A profundidade de campo é entdo definida pelos limites proximo
(Dp) e distante (D;) em que 0 sistema consegue captar uma imagem
nitidamente aceitavel, ilustrados previamente na Figura 4.4. Um célculo
analitico desses limites ndo é uma pratica trivial. Varios métodos séo
propostos, cada qual com suas simplificagdes. Neste trabalho, utilizou-se
a Optica geométrica [26] para estimar os valores de D,, e D4, obtida por

_f20(D+0)

Dp_(fD+zOc)’

(4.3)

_fzo(D—=c)
d_(fD_ZoC)’

onde c é o menor circulo que sera percebido como um ponto identificavel
pelo sistema, denominado de circulo de confusdo e estimado em 9um,
D o diametro de abertura da iris € f o comprimento focal da lente.

Os valores obtidos foram: D,,=80 mm e D;=370 mm. Como o foco
foi inicialmente ajustado para uma distancia nominal z,=130mm, o
sistema sera capaz de adquirir imagens nitidas na faixa de 80 a 370 mm,
ou seja, 50mm antes e 240mm depois do plano de foco ajustado. Portanto,
a profundidade de campo calculada atende aos requisitos de projeto.

(4.4)

4.2.1.2 Configuracdes escolhidas para o projeto

Com base nos requisitos previamente discutidos para o sistema de
inspecdo, o projeto conceitual priorizou cinco caracteristicas basicas:
robustez, simplicidade, funcionalidade, compactacéo e confiabilidade.

Portanto, a analise das potencialidades de cada configuracio
mostrou que a configuragdo mais promissora para atender todos os
requisitos foi a op¢do que utiliza a grade difrativa como elemento gerador
da dupla imagem. Como essa configuracdo utiliza, na sua forma
simplificada, um deslocamento lateral fixo, optou-se também pelo
desenvolvimento de um segundo sistema éptico com deslocamento lateral
ajustavel. A configuracdo 6ptica escolhida para contemplar o ajuste do
deslocamento lateral foi aquela denominada 4f. O deslocamento lateral
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ajustavel permite, de acordo com a necessidade do inspetor, aumentar ou
diminuir a sensibilidade de medicdo das deformacdes na superficie do
objeto.

4.2.1.21 Sistema de Inspegéo 4f

O arranjo Optico proposto é uma variacdo do interferémetro de
Michelson, combinado com o sistema 4f. Este sistema consiste na
introducdo de duas lentes de mesmo comprimento focal, com um
espacamento entre elas equivalente ao dobro deste comprimento focal.
Como o sistema prevé neste espaco a inser¢do de um cubo divisor de
feixes com indice de refracdo maior que 1, no momento da montagem
Optica a distancia entre as lentes serd um pouco menor [37]. Por ser uma
opcdo compacta com excelente qualidade Optica e de baixo custo,
optou-se pela utilizacdo de um par de microlentes objetivas ao invés da
utilizacdo de lentes objetivas de tamanho normal. Uma terceira lente
objetiva disposta na frente de todo o arranjo 6ptico permite o ajuste de
foco e da abertura da iris de modo rapido e facil.

Para um posicionamento preciso das microlentes no interior do
interferdmetro, visto que as especificacdes técnicas do fabricante néo
forneciam dados suficientes, um aparato experimental foi utilizado para a
obtencdo da curva de foco caracteristica da microlente. Esta curva define
as posigdes relativas entre lente-objeto e lente-imagem. Utilizou-se para
tanto um trilho graduado, onde foram montados os suportes da microlente

Figura 4.6 — Aparato para obten¢do da curva caracteristica da microlente.

Na regido frontal ao trilho, um feixe luminoso, incidindo em uma
superficie transltcida contendo um padrédo de linhas e letras, produziu
uma imagem que simulou um objeto bem definido no espaco. No
procedimento realizado, a microlente foi posicionada a uma distancia
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conhecida do objeto e o anteparo traseiro foi movimentado até se obter
uma imagem nitida na sua superficie milimetricamente graduada,
conforme ilustrado na Figura 4.7. Os valores das distancias entre os
elementos e o tamanho da imagem formada foram registrados. Na
sequéncia, alterou-se a posicdo da microlente, repetindo-se o
procedimento até que toda a faixa de interesse fosse varrida.

SHIC 2014
LMA | FAL

Figura 4.7 — (a) Feixe luminoso projetado em uma superficie transldcida
simulando um objeto; (b) Anteparo utilizado para projecdo da imagem.

E imperativo ressaltar que os valores z,” e z;', obtidos no
procedimento experimental, foram medidos entre a face traseira do
suporte da lente e os planos objeto e imagem, respectivamente. De posse
deles, a curva caracteristica de focalizacdo da lente foi obtida, conforme
representado na Figura 4.8.

60 I I
z;'= 6E-09(z,")* - 7E-06(z,)* + 0,0032(z,")? - 0,6666(z,) + 95,399
-
R?=0,999
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Figura 4.8 — Curva de focalizag8o caracteristica da lente.
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A curva auxiliou na montagem dos elementos no interior do
interferdbmetro, pois o referencial para o posicionamento das lentes passou
a ser a face traseira da carcaca da lente. Conforme mostrado na Figura
4.9.

Zo Zj
Zg Zi
Az

eto

Obj

Imagem

Figura 4.9 — Identificagdo do plano caracteristico da microlente.

Com uma pequena modificagdo na equagéo 4.2, onde os valores de
z, e z; foram substituidos por z," — Az e z;' + Az, respectivamente,
obteve-se

1 1 1

- [ + [ >
f z,—Az z/+Az

(4.5)

onde Az ¢ a distancia relativa entre a face traseira do suporte e o plano da
lente, conforme mostrado na Figura 4.9. Como o comprimento focal
tedrico da lente é conhecido, calculou-se os valores de Az.

O arranjo Optico do interferdmetro 4f, composto por: lente
objetiva (Lobjetiva) com f igual a 3,5 mm, microlentes (L1 e L) com f igual
a 35 mm e sensor de imagem (CCD), foi montado em bancada para obter
0 posicionamento global dos elementos. Com a inser¢éo de dois divisores
de feixe (DF) com indice de refracdo 1,5195 para simular o caminho de
ida e de volta da luz apds ser refletida nos espelhos, pode-se ajustar a
distancia entre as lentes L1 e L, aproximando-as para compensar o efeito
do atraso da luz. A disposicéo dos elementos esta representada na Figura
4.10.
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Obj. L E L

Objetiva

Figura 4.10 — Arranjo dptico do sistema 4f.

Para introduzir o deslocamento de fase caracteristico do processo
de medicdo utilizou-se um atuador piezoelétrico especial, o qual €
composto por uma estrutura metalica flexivel, pré-tensionada, que
promove um movimento amplificado e perpendicular ao sentido do
movimento do cristal piezoelétrico. Com este dispositivo, obtém-se um
deslocamento de 80 um, ocupando-se um pequeno volume no cabecote.

Uma pequena plataforma com ajuste angular foi utilizada para
gerar o deslocamento lateral das imagens. Esta estrutura é composta por
uma base fixa, onde sdo montados trés parafusos, cada qual com rosca
micrométrica e uma esfera acoplada a extremidade frontal. Estes
parafusos sdo posicionados adequadamente para produzir o movimento
angular e translacional de uma base movel. As esferas, assentadas em um
conjunto de apoios isostaticos (plano, vé e cone) localizados na face
traseira da base movel, garantem o excelente reposicionamento do
aparato. Um conjunto de molas de alta rigidez auxiliam no acoplamento
cinematico entre as bases, a fim de eliminar folgas e também pequenas
movimentacBes da base que podem ser causadas por influéncias externas.

O projeto mecénico do mddulo de shearografia com configuragéo
4f foi elaborado de forma a minimizar a quantidade de elementos do
sistema. Além disso, as medicGes das distancias focais reais, previamente
realizadas em bancada, minimizaram a necessidade de ajustes mecénicos
durante a montagem dos componentes opticos do cabecote. O sistema
oOptico 4f projetado esta representado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Sistema Optico 4f. (1) Tubo metélico para suporte da lente
objetiva; (2) Corpo principal; (3) Suporte camera; (4) Suporte do conector
elétrico do PZT; (5) Suporte do interferdbmetro com PZT e mecanismo para

deslocamento lateral; (6) Tampa traseira.

4.2.1.2.2 Sistema de inspe¢do com grade difrativa

A solucdo proposta para o sistema de shearografia com grade
difrativa € composta basicamente por quatro elementos principais:
camera para captura de imagem, lente objetiva, atuador piezoelétrico para
promover o deslocamento de fase e grade difrativa para produzir a dupla
imagem. Desta forma, com a utilizacdo de uma menor quantidade de
elementos opto-mecénicos, a concepgao proposta resultou em um sistema
ainda mais compacto, simples, leve e robusto.

Devido a dificuldade de se encontrar no mercado uma grade
difrativa de transmissao de baixo custo e com intensidades predominantes
nas ordens de difracdo +1 e —1, uma grade difrativa com distribuigdo
luminosa de 41% e 32%, nas ordens de difracdo 0 e +1, respectivamente,
foi adquirida para testes preliminares.

O arranjo 6ptico foi elaborado buscando-se obter o menor volume
possivel para o sistema. Deste modo, a cAmera digital foi desmontada e a
grade difrativa foi alocada no espaco disponivel entre a lente objetiva e o
sensor da camera. De acordo com a equacdo 3.11, considerando 0 passo
da grade 4 igual a 14 um e a utilizacdo de um laser diodo vermelho com
comprimento de onda /4 igual a 652 nm, o angulo de difracdo da ordem
+1 calculado foi de 2,6°. Portanto, o posicionamento da grade em rela¢do
ao sensor foi ajustado para promover um deslocamento lateral de
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aproximadamente 7,5 mm, medido na superficie de inspecdo, localizada
a aproximadamente 200 mm da lente objetiva da c&mera. Esta
configuracdo dptica foi avaliada em uma bancada experimental, ilustrada
na Figura 4.12.

Nesta bancada, utilizou-se um simulador de deformacGes
composto por um disco de metal delgado (membrana) engastado nas
extremidades, apoiado a um parafuso micrométrico posicionado na sua
regido central traseira. O deslocamento deste parafuso produz
microdeformaces controladas na placa, capazes de serem medidas pelo
sistema de shearografia.

Figura 4.12 — Aparato experimental para avaliagdo da configuracdo Optica com
grade difrativa. (1) Camera CCD; (2) Conjunto grade difrativa e PZT; (3) Lente
objetiva; (4) Laser diodo vermelho; (5) Conjunto de lentes para expanséo do
feixe luminoso; (6) Simulador de deformacdes; (7) Driver do PZT; (8) Driver
do laser diodo.

Na primeira etapa dos testes, a cAmera foi posicionada com seu
eixo éptico normal a superficie da placa e a iluminacao laser incidindo
em um angulo de aproximadamente 15° em relacdo ao eixo optico. Os
primeiros resultados comprovaram a capacidade de medicdo do sistema
difrativo, porém as imagens de shearografia resultantes da diferenca de
fase apresentaram variagGes de contraste entre as regides esquerda e
direita de cada imagem, conforme ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Diferengas de contraste apresentadas na primeira etapa dos
experimentos com o sistema difrativo.

Para avaliar uma possivel causa desse efeito, alterou-se o lado de
posicionamento da fonte de luz laser e a medicédo foi refeita. A Figura
4.14 mostra o resultado provocado pela mudanca da direcdo da
iluminacéo em relacdo a orientacdo do deslocamento lateral da imagem
gerado pela grade difrativa. A regido de menor contraste aparece sempre
do lado oposto ao da incidéncia da iluminag&o. Portanto, o resultado deste
experimento comprovou empiricamente que a diregdo com que a
iluminacéo incide na superficie do objeto afeta a qualidade da imagem
para este tipo de modulo de formacédo e aquisicdo de imagem.

e

Figura 4.14 — Perda de contraste devido a orientagdo do laser em relagdo a grade
difrativa. (a) lluminagao pelo lado esquerdo; (b) Iluminacéo pelo lado direito.

Face a isto, modificou-se a configuracdo dos elementos para que o
eixo de propagacdo do laser ndo ficasse inclinado em relacéo a dire¢do do
deslocamento lateral, e sim na direcdo perpendicular a ela. Desta maneira
0 eixo dptico do laser ficara contido em um plano normal ao eixo do
deslocamento lateral e, para isso, o laser foi fixado a um trilho inclinado
sobre a cdmera, conforme mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Configuragdo com laser inclinado na diregéo perpendicular ao
sentido do deslocamento lateral.

Com o novo posicionamento do laser, as imagens resultantes
apresentaram uniformidade, conforme mostrado na Figura 4.16. Assim
sendo, o posicionamento do modulo de iluminacdo no projeto ficou
atrelado a orientacdo da grade difrativa no cabecote Gptico, ou seja, com
angulo de incidéncia perpendicular a dire¢cdo do deslocamento lateral
produzido pela grade.

Figura 4.16 — Resultados da medicdo com a nova orientacdo da iluminacéo.

O projeto mecénico do sistema difrativo foi desenvolvido com
enfoque no suporte da grade difrativa, o qual agregou duas fungdes:
sustentacéo do elemento difrativo e mecanismo de deslocamento de fase.
Para o desempenho destas fungdes, o suporte foi concebido com um



87

mecanismo flexivel, dimensionado adequadamente para trabalhar na
regido elastica do material [45][46].

Uma analise de elementos finitos foi realizada para otimizar a
estrutura. A liga de aluminio 6351-T6 foi utilizada em fun¢do de sua
disponibilidade no mercado e por atender ao comportamento mecanico
requerido. Para evitar uma deformacgdo excessiva que promovesse a
plastificacdo das hastes, o suporte foi desenhado para que o deslocamento
fosse limitado pela propria estrutura.

O suporte é composto por uma regido central, sustentada por duas
hastes delgadas, onde é montada a grade difrativa. As hastes foram
dimensionadas para produzir, quando defletidas, uma pré-carga de
(0a11l) N no atuador piezoelétrico, minimizando folgas e influéncias
externas. A regulagem da pré-carga é feita através de um parafuso
localizado na lateral da estrutura, conforme mostrado na Figura 4.17.

von Mises (MPa)

' 2830

2358

Grade
difrativa

188.7

415

Figura 4.17 — Suporte flexivel da grade difrativa.

Este mecanismo flexivel traz os seguintes beneficios: resolucao
infinitesimal; movimentos suaves e continuos; ndo apresenta folgas e
atritos; ndo necessita de lubrificacdo; fabricagdo e montagem
descomplicadas, uma vez que é composto de uma Unica pega. A
configuragdo final do modulo de formacdo e aquisicdo de imagem
difrativo é apresentada na Figura 4.18.
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20 mm
—

Figura 4.18 — Mdédulo de formagéo e aquisi¢do de imagem difrativo. (1) suporte
da lente objetiva; (2) suporte da grade difrativa; (3) suporte do sensor CCD de
imagem; (4) carcaga da camera e (5) suporte do conector elétrico do PZT.

4.2.1.3 Comparacdo entre os médulos de formacéo e aquisi¢do
de imagem

Apos fabricacdo e montagem dos moédulos de formacao e aquisi¢do
de imagem, algumas caracteristicas fisicas foram avaliadas e 0 modulo de
formacéo e aquisicdo de imagem difrativo apresentou 6timos resultados
guando comparado ao médulo de formag&o e aquisi¢do de imagem 4f. A
Figura 4.19 mostra os dois modulos lado a lado.

Médulo 6ptico ¥ | Moédulo 6ptico

. . | u
difrativo AN % 4f

20 mm
—

Figura 4.19 — Comparagéo entre os médulos de formagéo e aquisi¢do de
imagem difrativo e 4f.
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Conforme mostrado na Tabela 4.2, a relacdo entre as massas dos
sistemas foi de aproximadamente 53%, e a de volume cerca de 31%.

Tabela 4.2 — Valores comparativos entre os modulos de formagao e aquisicao de

imagem.
Moédulo Mddulo
difrativo 4f
Massa (g) 273 513
Volume (mmd) 82x53x41 156x100x37

4.2.2  Mdbdulo de iluminacéo laser

O mobdulo de iluminacdo laser tem a funcdo de iluminar
uniformemente a superficie de medi¢cdo com uma luz coerente. Através
da expansdo de um feixe de laser por meio de um conjunto de lentes, a
condicdo necessaria para a medicdo é obtida. Procurando maximizar o
vetor sensibilidade do sistema de shearografia e minimizar perdas de
contraste nas franjas em funcdo da variagdo deste vetor, uma andlise
geomeétrica mostrou que o emprego de dois mddulos de iluminacao seria
mais adequado.

Utilizou-se para o projeto um laser de estado sélido verde, operado
em TEMoo, modo simples, com comprimento de onda 4 igual a 532 nm
(cor verde) e 40 mW de poténcia.

O laser escolhido é uma solugdo compacta, disponibilizada
comercialmente em um encapsulamento metéalico para facilitar a
montagem. Como o angulo de divergéncia total do feixe é pequeno, valor
tipico de 12 mrad, duas lentes asféricas de comprimento focal 2 mm
foram selecionadas para promover a expansao.

Um estudo simplificado de ray tracing (caminho dos raios
luminosos) foi elaborado na mesma plataforma CAD (Desenho Assistido
por Computador) utilizada para o desenvolvimento do projeto mecéanico
do sistema, o que possibilitou prever tanto o posicionamento das lentes
como o trajeto percorrido pela luz, minimizando indesejadas obstrugoes.

Este médulo de iluminagdo contempla um mecanismo de ajuste
translacional radial do laser em relacdo as duas lentes de expansdo,
possibilitando corrigir pequenos desalinhamentos intrinsecos dos
processos de fabricacdo dos componentes épticos e mecanicos. Desta
forma, o correto posicionamento da iluminacao na regido de interesse da
estrutura a ser inspecionada e um melhor aproveitamento da luz séo
obtidos. Este sistema de ajuste projetado € composto por um duplo
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acoplamento excéntrico, onde a combinacdo de movimentos dos
excéntricos gera tanto o cancelamento como a soma dos efeitos de
desalinhamento.

O valor da excentricidade estd diretamente relacionado com a
sensibilidade de ajuste do mecanismo. Uma excentricidade de 0,5 mmem
cada acoplamento excéntrico produz um ajuste contido em um circulo
com 2 mm de diametro, promovendo a corre¢do de desalinhamento do
laser de £1mm em relacédo ao eixo optico do mddulo de iluminacéo.

Apesar de pequenos, estes valores de excentricidade foram
suficientes para corrigir 0s desalinhamentos encontrados e
proporcionaram uma maior sensibilidade de ajuste. Porém, para que os
desalinhamentos decorrentes de erros de fabricagdo sejam eliminados por
meio dos excéntricos, é necessaria uma etapa de pré-alinhamento,
detalhada no Apéndice A. A Figura 4.20 mostra os componentes do
maodulo de iluminagéo.

20 mm
—

Figura 4.20 — Mddulo de iluminacdo laser. (1) Suporte da lente de expansao
frontal; (2) Carcaca externa; (3) Excéntrico externo; (4) Excéntrico interno; (5)
Suporte do conector laser; (6) Barra de fixagéo.

4.2.3  Mdbdulo de sustentacéo e fixacdo

O médulo de sustentagdo e fixacdo tem a funcdo de sustentar e
posicionar, de forma robusta, tanto 0 moédulo de formacéo e aquisicdo de
imagem como os modulos de iluminacéo utilizados. O maédulo de fixacédo
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é a unidade basica do Colar e pode ser comparado ao elo de uma corrente.
Este mddulo foi dimensionado para que atendesse todas as configuracdes
de montagem, de acordo com o didmetro da tubulacdo inspecionada (6,
87 ¢ 107).

A base desta estrutura foi projetada para ter apenas trés pontos de
apoio na tubulagdo, a fim de se obter uma maior estabilidade no
acoplamento. Para compensar a variagdo de diametro das tubulacdes,
utilizou-se o conceito de dois pontos fixos e um ajustavel. Um estudo
geométrico auxiliou a definicdo dos trés pontos de apoio e dos pivos de
conexdo entre os elos da estrutura do Colar. O espagamento entre 0s
apoios fixos foi ajustado em 110 mm, com angulo de 60° entre eles. Ja o
posicionamento dos pivos foi determinado pelo encontro dos angulos
(relativos a quantidade de elos definida para cada tubulagdo), resultando
na distancia de 173 mm entre pivos, e na altura de 23 mm dos pivds em
relacdo aos pontos de apoio, conforme Figura 4.21.

Figura 4.21 — Estudo geométrico dos pontos de apoio e dos pivds da estrutura
de sustentacdo e fixacdo do sistema de shearografia.

De posse destes valores e daqueles determinados no
dimensionamento dos modulos 6ptico e de iluminacdo, o0 projeto
mecanico foi desenvolvido. Optou-se pela utilizacdo de chapas metalicas
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dobradas na estrutura dos elos, devido a disponibilidade, baixo custo de
fabricacdo, simplicidade construtiva, possibilidade de desmontagem para
facilitar o transporte do sistema, além da alta relacdo rigidez/massa com
a utilizagdo de uma geometria espacial adequada.

A configuracdo da estrutura foi baseada em uma forma prismatica
que priorizasse 0s requisitos de projeto: robustez, funcionalidade,
compactagdo e operacionalidade. Alivios de massa nas chapas
produziram uma estrutura trelicada mais leve. A Figura 4.22 ilustra o
projeto mecéanico desenvolvido, com alguns elementos funcionais
especificados.

Figura 4.22 — Estrutura de sustentacéo e fixacdo. (1) Suporte do médulo de
iluminacéo; (2) Placa tensionadora; (3) Manopla para ajuste/aperto do Colar ao
corpo da tubulagéo; (4) Buchas dos pivos; (5) Eixo para fechamento da
estrutura; (6) Apoio ajustavel; (7) Apoios fixos.

A fim de desacoplar as fungdes de fixacdo e sustentacdo, a
estrutura foi dividida em dois submdédulos, interligados entre si por uma
junta esférica responsavel pela natural acomodacdo dos apoios na
superficie de medicdo. O eixo de aplicacdo do carregamento mecanico
produzido pela manopla foi orientado para coincidir com o baricentro dos
trés pontos de apoio da base, maximizando a estabilidade do sistema. Os
dois submodulos funcionais estdo representados na Figura 4.23. Este
carregamento serve para sujeitar rigidamente o Colar em torno da
tubulacéo sob andlise.
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Figura 4.23 — Submédulos funcionais: (a) de sustentacdo; (b) de fixacéo.

Para promover uma maior adaptabilidade do Colar nas tubulagdes,
um mecanismo de avanco foi desenvolvido. Através dele, uma faixa de
didmetros é atendida em cada configuracdo do Colar, conforme
apresentado na Tabela 4.3. O dispositivo € composto por um fuso de perfil
quadrado acoplado a uma manopla. A manipulagdo desse mecanismo
produz um movimento relativo entre os submédulos de sustentacdo e
fixacdo, conforme ilustrado na Figura 4.24. Seu funcionamento é
explicado a seguir.

A manopla (1) é conectada ao submédulo de sustentacdo através
de uma junta esférica (2). Desse modo, 0 mecanismo promove 0 avango
do submddulo de sustentacdo sem transmitir rotacdo ao mesmo. Uma
mola helicoidal de compresséo (3) foi projetada para produzir uma pré-
carga de estabilizacdo entre os submodulos [47]. Desta forma, a
aproximacdo e acomodacdo entre o submddulo de sustentacdo e a
superficie da tubulacdo torna-se mais suave, minimizando a ocorréncia de
impactos indesejados e facilitando a sua montagem durante a operagédo
em campo.

Tabela 4.3 — Faixa de adaptacdo da estrutura do Colar.

Dmin [mm] | Dmax [mm] AD [mm]
6” (167,2 mm) 154 176 22
8”7 (219,8 mm) 208 232 24
10” (276,9 mm) 264 289 25
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Figura 4.24 — Sistema de ajuste e fixagdo. (a) Sistema retraido, com mola
helicoidal (3) comprimida e molas prato (4) relaxadas; (b) Sistema avangado,
com mola helicoidal (3) relaxada e molas prato (4) comprimidas.

O mecanismo de fixacdo dispde ainda de um dispositivo de
limitacdo da forca, que permite avaliar o aperto imposto ao elo do Colar,
de modo que 0 mesmo ndo ultrapasse de forma excessiva o esforco
minimo necessario para fixar o Colar de modo rigido, sem causar danos
a superficie da tubulacéo a ser inspecionada. Um aperto demasiado pode
também comprometer a estrutura do sistema. O controle da forca de
aperto é realizado por um conjunto de molas prato (4), conforme mostrado
na Figura 4.24.

O componente mecéanico onde as molas estdo alojadas foi
dimensionado para restringir a deformagdo maxima destas, ficando,
portanto, o regime de trabalho restrito a regido elastica do material das
molas. Apds o deslocamento maximo permitido, o alojamento entra em
contato com a superficie da chapa de apoio, eliminando o efeito elastico
intermediario provocado pelas molas entre os submodulos (Figura 4.24b).

Em um primeiro momento, o deslocamento produzido pelo giro da
manopla promove apenas a aproximacéo do submaédulo de sustentacdo a
tubulacéo, até que os trés pontos de apoio da estrutura entrem em contato
com a superficie da tubulagdo. Apds isso, a continuacdo do giro da
manopla promove um deslocamento extra que comprime as molas prato,
impondo uma forca de afastamento entre os submoédulo do elo.
Consequentemente, a for¢a gerada pelas molas prato também empurra os
apoios do submaodulo de sustentacdo contra a superficie da tubulacéo, o
que fixa rigidamente o Colar a tubulagéo.

O conjunto de molas prato foi dimensionado para promover uma
carga minima de 500N na estrutura e uma faixa vermelha localizada na
lateral do disco apoiado sobre as molas permite monitorar seu valor.
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Conforme as molas sdo deformadas, a faixa vermelha torna-se menos
visivel, e o indicativo de que a forca minima de fixacéo foi atingida é feito
pelo desaparecimento total dessa faixa, conforme ilustrado na Figura
4.25. Portanto, o desaparecimento da faixa vermelha indica que o sistema
esta fixado de forma segura a estrutura a ser inspecionada.

Figura 4.25 — Indicador de carregamento do sistema. (a) Sem carregamento;
(b) Carga minima atingida.

4.24  Integracdo dos mddulos

O Colar é um sistema de inspecdo modular formado pela unido de
multiplos sensores de shearografia. Cada elo do Colar é um sensor
independente, composto pelos trés modulos desenvolvidos. Os sensores
sd0 unidos através de pequenos eixos, e 0s modulos das extremidades
possuem um sistema de encaixe que permite o fechamento desta estrutura
ao redor da tubulagcdo de forma rapida e segura. Para possibilitar a
adaptacdo entre os diferentes diametros, inclui-se novos maddulos nas
posi¢des intermediarias, mantendo sempre os das extremidades. Um
Unico operador é necessario para executar a montagem do sistema na
tubulagéo.

A Figura 4.26 mostra como é realizada a fixacdo do Colar com
guatro sensores em tubulagdes de diametro nominal de 6”. Medigdes com
apenas um sensor podem ser realizadas com a fixagdo do sistema por meio
de uma cinta de carga, conforme mostra a Figura 4.27. Tanto o sistema
de inspecdo difrativo como o 4f podem ser montados sobre tripés,
confome apresentado na Figura 4.28.
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Figura 4.26 — Acoplamento do Colar em uma tubulagéo de 6” de didmetro.
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Figura 4.27 — Acoplamento de um Gnico sensor em uma tubulacdo de 6” de
diametro.

Figura 4.28 — Montagem do sistema de inspecéo 4f com tripé.

Os sistemas desenvolvidos obtiveram reduc@es significativas de
massa e volume em relagdo ao sistema precursor (Michelson modificado)
do projeto SHIC. A Tabela 4.4 mostra os valores correspondentes a cada
sistema. A reducdo de massa do sistema difrativo foi a mais expressiva,
cerca de 90%. A compactagdo deste sistema também foi a mais relevante,
em torno de 65%. A Figura 4.29 ilustra a significativa diferenca de
volume entre os sistemas Difrativo e Michelson modificado.
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Tabela 4.4 — Valores comparativos entre os sistemas de inspec¢éo de
shearografia do projeto SHIC

Sistemas de inspecéo de shearografia

Michelson o
modificado 4f Difrativo
Massa (kg) 25,0 3,0 2,45
Volume (mm®) | 300x300x400 | 210x215x315 | 210x215x270

Figura 4.29 — Comparagdo volumétrica entre os sistemas de shearografia do
projeto SHIC. (a) Sistema de inspecao precursor, baseado no interferdmetro de
Michelson modificado; (b) Sistema de inspegdo difrativo.
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5 CALIBRAGAO E AJUSTES
5.1 DESLOCAMENTO DE FASE

A aplicacdo de passos ndo uniformes no deslocamento de fase €
uma importante fonte de erros em uma medi¢do de interferometria.
Portanto, a calibragdo do dispositivo promotor do deslocamento torna-se
imprescindivel. Ambos os sistemas de inspecao, difrativo e 4f, utilizam
um atuador piezoelétrico para produzir o deslocamento de fase. Dentre as
caracteristicas que este atuador possui pode-se citar: resolucdo
subnanométrica de posicionamento, alta velocidade de resposta e
tamanho reduzido.

O efeito piezoelétrico é uma interacdo eletromecénica que produz
dilatacdo ou compressdo em um material piezoelétrico, na converséo de
energia do campo elétrico para o mecanico [48]. A alimentacdo em tensdo
produz uma microdeformacdo controlada do cristal piezoelétrico e a
expansdo ou contracdo do PZT é relativa a polaridade da tensdo de
alimentacao.

Os procedimentos de calibragdo de cada sistema estdo descritos a
seguir.

5.1.1 Calibracdo do PZT do sistema de inspecéo 4f

Como o sistema de inspecdo 4f é baseado no interferdbmetro de
Michelson, a calibragdo do PZT é realizada diretamente pelo sistema, ndo
sendo necessarios equipamentos adicionais. O controle do deslocamento
de fase do sistema é realizado através da conexdo de um dos espelhos do
interferdbmetro ao cristal piezoelétrico. A mudanga do comprimento de
um dos bracos do interferémetro produz uma variacdo da intensidade
produzida pela superposigédo dos feixes de luz coerente, e desta forma a
variagio da fase relativa.

O procedimento de calibragdo consiste em variar a tensdo do PZT
de forma gradual e controlada por toda a sua faixa de alimenta¢do, o que
promove, concomitantemente, a movimentacdo de um dos espelhos do
interferdbmetro. Por meio de um software, a média das intensidades
luminosas de uma regido de interesse (ROI) na imagem é monitorada,
enquanto pequenos incrementos na tensdo de alimentagcdo do PZT séo
aplicados até que toda faixa positiva de alimentacdo seja varrida.
Obtém-se, assim, uma curva senoidal onde cada periodo de 2n rad €
relativo a um deslocamento de meio comprimento de onda (4/2) do laser
utilizado.
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Para obter a curva tensdo-intensidade luminosa, utilizou-se o
software para inspecBes com shearografia denominado SILICCOM,
criado pela equipe de desenvolvimento de softwares do projeto
SHIC — Shearografia para a Inspecdo de Compdsitos do
LABMETRO/UFSC.

Dois diferentes métodos de calibracdo estdo disponiveis neste
software. Um deles é o metodo simplificado, onde, apds executada a
varredura de toda a faixa de tensdo do PZT, apenas um periodo é
selecionado na curva, conforme ilustrado na Figura 5.1. Obtém-se nesse
procedimento os valores, inicial e final, de tensdo relativos ao
deslocamento de fase de 2mrad. De acordo com o algoritmo para
determinar a fase utilizado, os valores de tensdo intermediérios s&o
definidos. No caso do algoritmo de cinco-passos, trés pontos
equidistantes de tensdo sdo utilizados, relativos a uma variacdo de = rad
na fase. Apds essa calibracdo, o sistema de shearografia fica
condicionado a medir apenas na regido calibrada do PZT, onde um mapa
de fases é obtido em cada aquisi¢do.

Figura 5.1 — Procedimento de calibracdo do PZT do sistema de inspegéo 4f.

No segundo método de calibracdo, a curva tensdo-intensidade
luminosa em toda faixa positiva de alimentacdo do PZT é obtida, onde
apenas a regido de expansdo do PZT (deslocamento positivo) é utilizada.
Através da identificacdo dos picos e vales desta curva, relativos a um
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deslocamento de um quarto do comprimento de onda do laser (1/4), a
curva de calibracdo do PZT pode ser determinada, conforme mostra a
Figura 5.2. A grande vantagem deste método é a possibilidade de obter
uma aquisi¢do continua de mapas de fase ao longo do curso do PZT, e
ndo somente em uma faixa restrita, como no método de calibragdo
anterior.

Para obter a curva mostrada na Figura 5.2, a varredura da faixa de
tensdo foi repetida doze vezes. O célculo da repetibilidade foi feito para
uma probabilidade de 95,45%. O coeficiente t de Student utilizado foi
2,255.
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lensio de alimentagdo do PZT (V)

y = -3, 7763E-06x1 + 7,9060E-04:3 - 4.8251E-02:2 + 3,1580x + 1,1961
R?=10,9999

0 20 40 60
Deslocamento do PZT (um)

Figura 5.2 — Curva de calibragdo do PZT, do sistema 4f, com a repetibilidade
obtida nas medicdes com nivel de confianga de 95,45%.

Uma calibracdo periddica deve ser realizada para verificar a deriva
temporal deste transdutor. O procedimento de calibracéo foi refeito ap6s
um periodo de dois meses e ndo apresentou variacdes significativas na
curva de calibracdo, as quais permaneceram dentro da faixa de incerteza
de medicéo calculada. Com o histérico de calibracdes, esse periodo pode
ser aumentado gradativamente.

5.1.2  Calibracdo do PZT do sistema de inspecéo difrativo

O deslocamento de fase neste sistema é obtido pelo movimento
lateral da grade difrativa em um valor proporcional ao passo da grade (A).
Desta forma, o deslocamento de fase de 2z rad é obtido pelo movimento
lateral relativo a meio passo (A/2) nas grades +1—1 e um passo (A) nas
grades 0+1. Neste experimento, utilizou-se um interferémetro de
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Michelson para aumentar a sensibilidade de calibragdo do PZT, como
mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Bancada para calibragdo do PZT do sistema com grade difrativa.
(a) Espelho de calibracgdo fixo ao suporte da grade difrativa; (b) Montagem com
Interferdmetro de Michelson.

Para monitorar o deslocamento do PZT, um espelho de primeira
superficie E» foi fixado ao suporte da grade difrativa, com a face
espelhada disposta perpendicularmente a orientagdo do seu
deslocamento. Este conjunto foi inserido em um dos bragos do
interferdmetro de Michelson. A sobreposicao dos feixes provindos de E;
e E produz franjas de interferéncia no sensor da cdmera CCD. A lente L
promove a expansdo dos feixes para que toda a area do sensor da camera
seja iluminada e o polarizador P controla a intensidade luminosa para nao
haver saturacdo do CCD. Uma pequena inclinacdo entre os feixes gera o
padrdo senoidal de franjas paralelas e que sera utilizado na calibragdo do
movimento do PZT. O movimento do espelho E2 produz o deslocamento
deste padrdo sobre o CCD, onde a variacdo de 2n rad nas franjas €
equivalente ao deslocamento do PZT relativo a meio comprimento de
onda do laser (\/2).

Através do software SILICCOM, a intensidade luminosa de uma
ROl selecionada na imagem foi monitorada e registrada.
Simultaneamente, a tensdo de alimentacdo do PZT foi variada em
pequenos incrementos, em toda a faixa positiva de alimentacdo do PZT,
compreendida entre (0e 150) V. Obteve-se assim os graficos que
correlacionam os valores de intensidade luminosa com os de alimentacéo
do PZT, conforme mostra os itens (a) e (b) da Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Procedimento de obtencdo da curva tenséo x deslocamento do PZT.

A curva tensdo x deslocamento do PZT foi obtida pela correlacdo
dos seus picos e vales com incrementos relativos a 1/4 do comprimento
de onda do laser vermelho utilizado (1=660 nm), ou seja, para cada
espagamento entre picos e vales foi atribuido o valor de 165 nm. O item
(c) da Figura 5.4 mostra a curva de histerese do PZT. A medicao também
foi repetida doze vezes. Novamente, o calculo da repetibilidade foi feito
para uma probabilidade de 95,45% e o coeficiente t de Student utilizado
foi 2,255.
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Utilizou-se apenas a regido de expansdo do PZT (deslocamento
positivo) para gerar a curva de calibracdo, conforme mostra a Figura 5.5.
Deste modo, os deslocamentos de fase do sistema difrativo devem ocorrer
apenas no sentido progressivo da curva.
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Deslocamento lateral da grade (pm)

Figura 5.5 — Curva de calibragdo do PZT, do sistema difrativo, com a
repetibilidade obtida nas medi¢8es com nivel de confianca de 95,45%.

52  AJUSTE OPTICO DOS CABEGOTES DIFRATIVO E 4f

O ajuste dos parametros 6pticos (foco e f-number) dos cabecotes é
fundamental para a obten¢do de interferogramas de boa qualidade. Como
as distancias entre os médulos de formacao e aquisi¢do de imagem e a
superficie de medicdo sdo predefinidas pelos mddulos de sustentacdo e
fixacdo, o ajuste do foco pdde ser realizado preliminarmente. Assim
sendo, ndo é necessario um ajuste antes de cada inspegao.

Cada um dos médulos de formacdo e aquisicdo de imagem,
difrativo e 4f, tem seu procedimento especifico de ajuste de foco. O
principio utilizado para a produgéo do deslocamento lateral das imagens,
caracteristico de uma medicédo de shearografia, é o fator que delimita o
procedimento de ajuste. No caso do médulo de formacdo de imagem 4f,
0 deslocamento lateral é varidvel. Dessa forma, é possivel eliminar o
deslocamento lateral através da sobreposicdo das duas imagens, 0 que
facilita o ajuste de foco do sistema e nenhum aparato especial é
necessario. Por outro lado, o deslocamento lateral do sistema difrativo é
fixo e a imagem observada é sempre duplicada, o que dificulta o ajuste de
foco pelo excesso de detalhes.
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Alguns dos valores obtidos nos calculos da se¢do 4.2.1.1 (zo, Dy,
D,) foram reproduzidos numa bancada para auxiliar o ajuste fino do foco.
Para facilitar este procedimento utilizou-se uma fina linha laser projetada
em um anteparo opaco. Como o indice de refracdo de um meio depende
da frequéncia da luz [22][49], utilizou-se um laser de mesmo
comprimento de onda do empregado no médulo de iluminacdo, para que
o efeito da dispersdo cromatica ndo afetasse o ajuste do foco. A linha foi
produzida pela incidéncia de um laser verde em uma lente especifica. A
Figura 5.6 apresenta a configuracdo da bancada utilizada nesse
procedimento.

Figura 5.6 — Bacada para ajuste dptico dos sistemas. (a) Projecéo de uma linha
laser no plano objeto. (b) Imagem obtida pelo sistema com grade difrativa 0+1;
(c) Imagem obtida pelo sistema com a grade difrativa —1+1.

Os cabecotes foram posicionados a uma distancia de 130mm do
anteparo para reproduzir a distancia s, de projeto. Com a iris da lente
objetiva totalmente aberta (f/2,4) o foco foi ajustado para obter uma
imagem nitida da linha laser. Ap6s isso, conforme calculos preliminares,
a abertura da iris foi pré-ajustada em f/7, a fim de se obter o granulado
optico (speckle) com tamanho equivalente ao do pixel. Em seguida, os
cabecgotes foram aproximados e afastados do anteparo para avaliar a
profundidade de campo dos sistemas, a qual se mostrou adequada a
aplicacdo, pois estava de acordo com a profundidade de campo calculada
anteriormente. Também foi possivel avaliar o tamanho dos
deslocamentos laterais obtidos pelas grades difrativas 0+1 ¢ —1+1, 0s
quais ficaram préximos de 7,5 mm e 3,5 mm, respectivamente.






107

6 AVALIACAO DO SISTEMA

Alguns experimentos foram planejados e executados para permitir
a avaliacdo de cada um dos moédulos funcionais desenvolvidos. A
avaliacdo de cada um deles é apresentada nos tdpicos seguintes.

6. MODULO DE ILUMINACAO

Duas avaliagGes foram realizadas com o0 médulo de iluminacdo. A
primeira delas em bancada e a segunda através de uma simulacdo
numérica. Ambas estdo descritas a seguir.

6.1.1 Influéncia térmica no desempenho do laser

Para analisar a influéncia da temperatura no desempenho
operacional do médulo de iluminacéo laser, uma bancada experimental
foi montada. Utilizou-se para tanto uma estufa com controle de
temperatura, composta por uma se¢do tubular de aluminio e aquecida
externamente por uma resisténcia elétrica de mica, do tipo coleira.

O ajuste de temperatura da estufa foi feito pelo controlador
programavel GEFRAN 400. Através de um controle proporcional integral
derivativo (PID), um interruptor eletromecanico (relé de estado sélido)
comutava a alimentagdo da resisténcia elétrica instalada ao redor do tubo,
a fim de produzir uma temperatura pré-definida. Esta temperatura foi
medida por um termopar tipo T, cobre-constantan, instalado na superficie
interna do tubo. O aquecimento gerado na parede do tubo era transmitido
por convec¢do ao seu interior, criando assim a atmosfera com temperatura
controlada necessaria para os testes com 0 modulo de iluminacéo.

Inicialmente, 0 mddulo laser foi inserido no interior da tubulago.
Dois termopares adicionais, interligados a um médulo de aquisi¢do 1/0
ADAM-6018 da marca Advantech, monitoravam as temperaturas
ambiente e do laser. O médulo de aquisicao foi interligado ao computador
por uma conexdo Ethernet e os dados foram adquiridos automaticamente
por um software da prépria Advantech. Os dois termopares foram
previamente calibrados em banho termostatico, por comparacdo com
instrumento padréo, conforme mostra a Figura 6.1.

Um pequeno orificio permitiu a passagem do feixe de laser pela
tampa da estufa, o qual incidiu diretamente no sensor de poténcia
luminosa PowerMax PM-10, da marca Coherent. As leituras de poténcia
luminosa do laser também foram realizadas de maneira automatizada
através do medidor FieldMax 11, também da marca Coherent, conectado
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a uma porta USB do computador. A Figura 6.2 mostra a bancada utilizada
e apresenta o esquema de ligagdo empregado no experimento.

! Banho
- | Sistema de termostatico
aquisicao

Padrdo de
calibragdo

Figura 6.1 — Calibracéo dos termopares tipo T por comparagdo com
instrumento-padrédo.

@ Controlador = =

i Modulo de
de temperatura T aquisi¢do 1/0

P ——

Medidor de poténcia
luminosa

Figura 6.2 — Bancada para avaliacdo da influéncia térmica no desempenho do
madulo de iluminacéo. (a) Esquema de ligagdo da bancada; (b) Laser localizado
no interior do tubo, com resisténcia elétrica tipo coleira para aquecimento;
(c) Disposigdo fisica da bancada.


http://abntcolecao.com.br/normavw.aspx?ID=194655
http://abntcolecao.com.br/normavw.aspx?ID=194655
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A primeira avaliacdo da poténcia luminosa do laser foi realizada
na temperatura ambiente de 18 °C. Ap6s um periodo de 1 hora a
temperatura do laser estabilizou-se em 23 °C, e o valor de poténcia
registrado foi de 70£2 mW.

Ap0s essa etapa, a temperatura ambiente (no interior da estufa) foi
controlada indiretamente pelo ajuste da temperatura da superficie do tubo
de aluminio, pré-definida em 36 °C no controlador. Apés um periodo de
aproximadamente 1 hora, a temperatura ambiente estabilizou-se em
23 °C.

Na sequéncia, iniciou-se a aquisicdo dos dados de poténcia
luminosa, temperatura ambiente e temperatura do laser, nos respectivos
softwares, com taxa de amostragem de uma aquisi¢do por segundo. Em
seguida o laser foi acionado e as curvas foram monitoradas. A Figura 6.3
apresenta os graficos obtidos em dois experimentos, onde dois modulos
de iluminac&o foram avaliados.
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Figura 6.3 — Gréficos de avaliacdo da influéncia térmica na poténcia do laser.
Tempos de andlise: (a) 180 min; (b) 335 min.
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No primeiro deles, Figura 6.3 (a), seis comportamentos distintos
foram identificados. Na regido A, o laser apresentou instabilidade
luminosa, com oscilacdo aleatdria de sua poténcia. Na regido B, as
variagdes de temperatura foram menos expressivas e a poténcia luminosa
aumentou de forma mais comportada.

A temperatura do laser estabilizou-se em 32 °C, ap6s um periodo
de 40 min. Ja a temperatura ambiente, neste mesmo intervalo de tempo,
sofreu um pequeno acréscimo devido a dissipacdo do calor gerado pelo
préprio laser e estabilizou-se em aproximadamente 26 °C. Portanto, a
diferenca de temperatura entre o laser e o0 ambiente foi de 6 °C.

Na regido C ndo ocorreram mudancas de temperatura, mas
percebeu-se um pequeno acréscimo na poténcia do laser, a qual se
estabilizou em 702 mW.

Na regido D, o laser se manteve estavel, tanto na temperatura como
na intensidade luminosa emitida, por um periodo de uma hora. Um
aumento proposital na temperatura ambiente produziu um acréscimo na
temperatura do laser, 0 que gerou um decaimento abrupto na poténcia,
representado na regido E. Ap6s isso, o laser apresentou um
comportamento instavel, onde a poténcia oscilou de forma aleatdria em
torno de 251 mW, representado na regido F.

O segundo experimento diferiu no tempo de analise e no controle
da temperatura ambiente. O laser se comportou de forma estavel por um
periodo de pouco mais de trés horas, regido D. Quando submetido a uma
variagdo acentuada de temperatura, regido E, apresentou a mesma
instabilidade ja identificada no primeiro experimento, porém, na regido
onde a variagdo de temperatura era menos expressiva, regido F, a
variabilidade da intensidade do laser foi menor. Observou-se, portanto,
gue a instabilidade percebida na poténcia do laser é mais sensivel as
variacdes acentuadas de temperatura, e ndo a magnitude dela, a qual tem
relacdo apenas com a poténcia transmitida.

Para avaliar esta consideragdo, um novo experimento foi
preparado, e seu resultado esta apresentado na Figura 6.4. Neste
experimento, a temperatura ambiente inicial foi aumentada e mantida em
32 °C. Nesta condicdo, o laser estabilizou-se termicamente em 40,5 °C,
apo6s um periodo de 30 min, com poténcia luminosa de 27+1 mW (inicio
da Faixa B). Em seguida, aumentou-se a temperatura ambiente, de forma
gradual, até o valor de 38 °C, em um periodo de 150 min (final da
Faixa B), e a resposta na poténcia luminosa foi um pequeno decréscimo
no seu valor. Posteriormente, como esperado, uma variacdo brusca na
temperatura ambiente voltou a produzir uma grande instabilidade do
laser.
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Figura 6.4 — Grafico de avaliagdo da influéncia térmica na poténcia do laser
com temperatura acentuada.

Portanto, com base nos experimentos realizados, deve-se criar
meios para evitar as variagdes acentuadas de temperatura no instante da
medicdo, para que a poténcia do laser ndo sofra variagdes bruscas e se
mantenha o mais estavel possivel. E possivel também perceber que
guanto maior a temperatura ambiente, menor sera a poténcia luminosa do
laser disponivel para a inspecdo. A Tabela 6.1 apresenta a faixa de
temperatura de trabalho onde o laser apresentou melhor estabilidade
luminosa, dentro da faixa de temperatura avaliada.

Tabela 6.1- Temperatura de trabalho com melhor estabilidade luminosa do
laser, dentro da faixa de temperatura avaliada.

Temperatura de trabalho [°C] Poténcia
Ambiente Laser luminosa [mW]
18232 23240 70a27

6.1.2  Avaliacdo da condutividade térmica da carcaca do
maodulo de iluminacéo

Visto que a temperatura é um fator de grande influéncia para o
laser, a capacidade de dissipacdo de calor da carcaga do modulo de
iluminacdo foi avaliada através de uma simulacdo numérica
computacional de transferéncia de calor.

Com base nos resultados obtidos no estudo térmico anterior, alguns
parametros foram realimentados na simulagéo para que o estudo ficasse
mais fidedigno aos dados reais. A temperatura ambiente utilizada foi de
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32 °C, a maxima temperatura de trabalho sugerida no estudo anterior,
conforme apresentado na Tabela 6.1.

O resultado da simulagéo, apresentado na Figura 6.5, mostra que a
carcaga de aluminio projetada para o moédulo dissipa bem o calor
produzido pelo laser diodo. A maior temperatura registrada na superficie
do suporte do laser foi proxima de 33 °C. Portanto, alternativas para
aumentar a transferéncia de calor, tais como a utilizacdo de aletas e
simples ventoinhas apenas aumentariam a complexidade de fabricacdo
mecanica e ndo trariam beneficios nesse caso. No entanto, a avaliagdo
térmica anterior mostrou também que as instabilidades de temperatura sao
indesejaveis para o comportamento do laser. Um sistema de
arrefecimento um pouco mais complexo capaz de produzir uma condicdo
térmica estavel seria apropriado a esta aplicacdo, porém, este
desenvolvimento ndo fez parte do escopo deste trabalho.

Temp (Celsius)
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39,1
384
377
36,9
B 362
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Figura 6.5 —Simulagéo térmica do médulo de iluminag&o laser.

6.2 MODULO DE SUSTENTAGAO E FIXAGAO

Uma modelagem vibracional de elementos finitos € uma
ferramenta eficaz para prever o comportamento dindmico de
determinadas estruturas. No entanto, devido & complexidade e incerteza
existente, é irrealista esperar que um modelo de elementos finitos
preliminar do sistema de sustentacdo e fixacdo seja fielmente
representativo [50]. Uma andlise modal experimental pode ser utilizada
para compensar esses fatores, onde os dados obtidos no experimento
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podem ser realimentados no modelo computacional para produzir
resultados mais condizentes com o comportamento real da estrutura. Uma
analise modal experimental através de um vibrometro laser foi realizada
para obter as caracteristicas dindmicas das estruturas metalicas de
sustentacdo e fixacdo dos sistemas. Os procedimentos realizados e
resultados obtidos séo apresentados a seguir.

6.2.1  Analise modal experimental com vibrémetro laser

A analise modal é o processo de determinagdo das caracteristicas
inerentes da dindmica de um sistema na forma de frequéncias naturais,
fatores de amortecimento e modos de vibracdo. Ela engloba tanto as
técnicas tedricas como as experimentais. Em sintese, uma analise modal
experimental abrange trés fases constituintes: preparacdo do teste,
medicdo de resposta em frequéncia e identificacdo dos parametros
modais. A preparagdo do teste envolve a sele¢do do suporte da estrutura,
do tipo de forca de excitagdo, da localizacdo da excitagdo, do hardware
para medicdo da forca e da resposta, da determinacdo do modelo
geométrico estrutural (que consiste nos pontos de resposta a serem
medidos) e, por fim, a escolha do principio de medi¢éo [50].

Nos experimentos descritos nesta secdo, as estruturas de
sustentacdo e fixacdo de ambos os sistemas, 4f e difrativo, foram
submetidas a uma analise modal com vibrémetro laser. Os experimentos
foram realizados nas dependéncias do Laboratério de VibragGes e
Acustica (LVA) do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Um vibrémetro laser executa a medi¢do de vibracdo sem a
necessidade de contato com a peca, onde por meio do efeito Doppler, os
niveis de vibracdo de um corpo sdo medidos. Portanto, ndo existe
influéncia da massa dos transdutores nas medi¢@es. O sistema é composto
por um interferémetro que mede, com alta preciséo, as diferencas de fase
e frequéncia entre os feixes emitido e recebido. Dessa forma, tanto a
velocidade como o deslocamento do objeto podem ser medidos
diretamente pelo sistema.

Conforme ilustrado na Figura 6.6, o sistema de inspecdo foi
montado sobre um segmento de tubo metalico com didmetro nominal
de 6”. A excitagio do sistema foi realizada através de um shaker
eletrodindmico, o qual foi suspenso por um cabo de a¢o e conectado a
uma estrutura metalica a fim de evitar a introducéo de restrigdes fisicas
durante a excitacéo.
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Este atuador gera movimentos lineares, com amplitudes e
frequéncias definidas pelo sinal elétrico aplicado. Para que o experimento
reproduzisse com maior fidelidade uma condicdo de campo, o shaker foi
acoplado lateralmente a parede do tubo através de uma haste flexivel
(stinger) interligada a um sensor de forca. Com o atuador acoplado desta
forma, a forca de excitacdo é transmitida, através do tubo, a estrutura do
sistema de shearografia.

Figura 6.6 —Configuracdo da bancada para analise modal experimental com
vibrémetro laser.

O vibrémetro laser utilizado foi o modelo PSV-500 da empresa
Polytec. Como este sensor tem a capacidade de medir em uma dimenséo
(1-D), duas medicbes foram realizadas para cada sistema. Uma delas foi
executada com o vibrémetro posicionado frontalmente ao sistema de
inspecdo, e a outra lateralmente, conforme mosta a Figura 6.7. As malhas
frontal e lateral, com aproximadamente 400 e 270 pontos,
respectivamente, foram cuidadosamente ajustadas sobre as estruturas
metalicas. Alguns pontos na superficie do tubo também foram medidos
para auxiliar na analise dos resultados.

A Figura 6.8 mostra a analise das formas de deflex&o operacional,
do inglés Operating Deflection Shapes (ODS), da estrutura do sistema de
inspecdo difrativo, na frequéncia de 12,5 Hz.
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Figura 6.7 —Malha gerada para a analise modal da estrutura metalica na diregdo
frontal (a) e lateral (b) do sistema de inspegéo.

Figura 6.8 —Modo de deflexdo operacional da estrutura do sistema de inspecéao
difrativo na frequéncia de 12,5 Hz.
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Como o médulo de formagdo e aquisicdo de imagem difrativo
possui massa e volume reduzidos, comparado ao médulo 4f, e centro de
massa mais préximo dos pontos de apoio da base, sua estrutura apresentou
melhor performance quando submetida a vibragdo induzida. As
amplitudes de deslocamento registradas para o sistema difrativo foram
menores, € 0S movimentos relativos entre sistema e tubo foram
predominantemente em fase, na faixa de frequéncia de (0 a 100) Hz. A
Figura 6.9 apresenta alguns dos modos de vibracdo da estrutura do
sistema difrativo, onde movimentos com defesagem superior a 180°
foram observados apenas em frequéncias acima de 190 Hz.

100,6 Hz 1994 Hz

¥y

W
————
um/N um'N nm'N pm/N
-25 0 25 |14 4] 14 {900 0 900 |-2,5 0 25
294.4 Hz 361,9Hz 451,9 Hz 461,9 Hz

L L, ’ﬁ% ﬁﬁ%‘
P P W

nm/N nm/N nm'N nm/N
-600 0 800 0 -600 0 -400 0

600 |- 800 600 i} 400

Figura 6.9 —Modos de vibragdo da estrutura de sustentacdo e fixacdo do sistema
difrativo, na faixa de frequéncia de (0 a 500) Hz.

Ja a estrutura metélica do sistema 4f apresentou um maior nimero
de frequéncias naturais e de movimentos defasados em toda a faixa de
frequéncia analisada. A Figura 6.10 mostra a andlise das formas de
deflexdo operacional da estrutura do sistema de inspec¢do 4f, na frequéncia
de 23,1 Hz.
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Figura 6.10 —Modo de deflexdo operacional da estrutura do sistema de inspecéo
4f na frequéncia de 23,1 Hz.

Caso futuramente seja necessario alterar a rigidez da estrutura com
acréscimo de massa ou de reforgos estruturais, uma andlise dos dados
obtidos auxiliara na identificacdo das regides com menor rigidez, onde o
intertravamento da estrutura produzira ganhos mais expressivos. Os
dados coletatos também poderdo ser utilizados em um reprojeto das
estruturas. Neste caso, a realimentacdo de alguns pardmetros obtidos
nessa analise em um modelo de elementos finitos produzira resultados
mais representativos do comportamento real das estruturas.
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6.3 MODULOS DE FORMACAO E AQUISICAO DE
IMAGEM

Os médulos de formacdo e aquisicdo de imagem desenvolvidos
neste trabalho empregam diferentes mecanismos para obtencdo da dupla
imagem caracteristica da shearografia. Uma variacdo do interferdmetro
de Michelson e uma grade difrativa sdo 0s mecanismos utilizados,
conforme exposto nas secbes 3.3.3 e 4.2.1.2. A qualidade dos
interferogramas resultantes da inspecdo é influenciada por diversos
fatores, tais como: qualidade dos elementos Opticos, nivel de ruidos
(eletrdnicos e dpticos), erros de calibragdo, influéncia de fatores externos,
entre outros. Assim sendo, os dois modulos de formacédo e aquisi¢do de
imagem foram submetidos a analises experimentais a fim de avaliar seus
desempenhos operacionais.

6.3.1 Avaliacdo da grade difrativa

A grade difrativa € o principal elemento utilizado no médulo de
formacéo e aquisicdo de imagem difrativo. Através dela, obtém-se tanto
0 deslocamento lateral da imagem como o deslocamento de fase do
padrdo de interferéncia. Duas grades difrativas foram avaliadas para esta
aplicacdo. Ambas maximizam a eficiéncia em duas de suas ordens
difrativas. A primeira grade utilizada é assimétrica, com as maiores
eficiéncias concentradas nas ordens 0 e +1. Essa grade foi utilizada nos
testes preliminares de viabilidade do sistema difrativo, descritos na secéo
4.2.1.2.2. Posteriormente, uma grade simétrica com alta eficiéncia nas
ordens —1 e +1 foi adquirida e testada.

Pequenas variagfes na geometria periddica das grades provocam
alteracBes tanto no angulo de difracdo como na eficiéncia das ordens
difrativas. Por limitagfes tecnoldgicas dos prestadores de servico de
fabricacdo, raramente consegue-se grades difrativas que atendam as
toleréncias definidas no projeto, em virtude dos erros inerentes ao
processo de fabricacdo [38].

Alguns calculos analiticos permitem avaliar os efeitos dos erros de
fabricacdo na performance dos elementos épticos difrativos [51]. Porém,
a geometria do padrdo periodico da grade deve ser conhecida. Um
microscopio eletrdnico de varredura (MEV) pode ser utilizado para
avaliar esta geometria. Porém, como o material das grades néo é condutor
elétrico, uma deposicdo ultrafina de material eletricamente condutivo
deve ser realizada na superficie de andlise, o que inviabilizaria seu uso no
sistema de inspecdo apos sua passagem pelo MEV.



119

Optou-se, entdo, por avaliar o desempenho da grade utilizando
outro método de analise. Uma bancada de testes para medir a eficiéncia
das grades foi montada utilizando o sensor de poténcia luminosa
PowerMax PM-10, conforme mostra a Figura 6.11.

Grade

Difrativa Sensor

l-'cndt? .\|\;‘

\

Figura 6.11 —Bancada para avaliagdo da eficiéncia das grades difrativas.

Inicialmente, avaliou-se a intensidade luminosa do laser, a qual foi
utilizada como referéncia para o calculo da eficiéncia de cada ordem. Em
seguida, uma fenda ajustavel foi posicionada entre a grade difrativa e o
sensor de poténcia a fim de selecionar o feixe difratado cuja intensidade
seria avaliada. A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos nesta
medicdo.

Tabela 6.2 — Eficiéncia de cada ordem de difragdo das grades analisadas.

Ordem de Eficiéncia (% lqser)
difracéo Grade 0+1 Grade —1+1
-4 <1 <1
-3 <2 3
-2 <1 <1
-1 <2 39
0 29 <1
+1 40 39
+2 9 <1
+3 <1 3
+4 <1 <1
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Nota-se que os valores obtidos pela grade —1+1 apresentaram uma
pequena variacdo comparados aos valores tedricos da Tabela 3.1. Ja a
ordem +2 da grade 0+1 apresentou uma eficiéncia maior que a esperada
e, neste caso, a aplicacdo dessa grade no mddulo de formagdo e aquisi¢do
de imagem produz uma interferéncia tripla, o que degrada a qualidade da
imagem.

Com base nos resultados obtidos nas medicdes de intensidade, as
Figura 6.12 e Figura 6.13 apresentam duas simulag6es, realizadas com o
intuito de ajudar o leitor a entender os efeitos das sobreposicdes das
imagens com a utilizagdo de ambas as grades, 0+1 e —1+1,
respectivamente, caso fossem utilizadas como dispositivo de
deslocamento lateral.

Nestas simulacdes, é possivel notar, além das distancias dos
deslocamentos laterais, os percentuais de intensidade fornecidos por cada
ordem de difracdo. Analisando a interferéncia produzida pela grade 0+1
(Figura 6.12), percebe-se a formacdo de uma tripla imagem relativa as
ordens 0, +1 e +2.

SHEAROGRAFIA

Imagem (100%)

m=0_(29%) ©

5% m:+'1 (40%) @
—
28 m=+2 (9%) <=}
SHEARRQ GFRAAT Iy

Interferéncia resultante  Q+1+2

Figura 6.12 — Efeito da sobreposicdo das imagens geradas pela grade 0+1.
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J4 no caso da grade —1+1 (Figura 6.13), a interferéncia
predominante ¢é relativa as ordens —1 e +1. A contribuicido das demais
ordens impares sao irrelevantes pois possuem intensidades muito baixas.

SHEAROGRAFIA

Imagem (100%)

SHEAR()GRAFIA

SX/2 +1 (40%)

SHEAR()GRAFIA

=—|] (40%) /_\6}(/2
Z

Interferéncia resultante E +l

Figura 6.13 — Efeito da sobreposigdo das imagens geradas pela grade —1+1.

L2

>

Além da medicdo das intensidades das ordens difrativas, os
tamanhos dos passos das grades foram medidos através de uma maquina
de medicdo optica 3D, conforme mosta a Figura 6.14. Neste
procedimento, a distancia relativa a dez passos foi medida em cada grade,
reduzindo assim a incerteza do valor médio do passo. Os valores medidos
foram alimentados na curva de calibracdo do PZT obtida na secédo 5.1.2,
e assim, as tensdes de alimentagdo do PZT, relativas aos passos dos
deslocamentos de fase, foram definidas.

2]

A=34.32um

P,
Figura 6.14 — Medigdo dos passos das grades utilizando uma maquina de
medigdo Optica 3D. (a) Passo da grade —1+1; (b) Passo da grade 0+1.
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Com as curvas de calibracao ajustadas, um corpo de prova metélico
revestido de material compdsito e com um defeito artificialmente inserido
foi inspecionado pelo sistema dptico difrativo.

Primeiramente a grade —1+1 foi utilizada e posteriormente a 0+1.
A Figura 6.15 mostra os resultados obtidos pelos dois sistemas. Como o
efeito da tripla imagem ficou bem evidente na medicdo com a grade 0+1,
Figura 6.15 (b), optou-se por utilizar apenas a grade —1+1 nos testes
subsequentes.

Figura 6.15 — Comparativo entre as medic¢Ges obtidas pelo mddulo de formagéo
e aquisicdo de imagem difrativo: (a) grade —1+1; (b) grade 0+1.

6.3.1  Avaliag8o dos interferogramas

Para avaliar a qualidade dos interferogramas obtidos pelos
sistemas de inspecdo difrativo e 4f, utilizou-se o simulador de
deformacdes fora do plano j& aplicado nos testes preliminares com o
sistema difrativo (Secdo 4.2.1.2.2). Este mecanismo é composto por uma
membrana metalica delgada, engastada nas extremidades, e deformada de
maneira controlada pelo avanco de um parafuso micrométrico apoiado no
centro da face traseira da membrana. A Figura 6.16 mostra o simulador
utilizado.

Os dois sistemas de inspegao foram posicionados logo a frente do
simulador, e algumas microdeformac@es produzidas por deslocamentos
de (0 a 8) um na parte central da membrana foram medidas. Os
interferogramas obtidos por ambos os sistemas foram muito similares,
conforme mostra a Figura 6.17.
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Membrana metalica

Parafuso micrométrico
para controle da deformagao

Figura 6.16 — Simulador de deformacdes fora do plano acionado por parafuso
micrométrico.

Moddulo Difrativo Modulo 4f

. Salto de fase . Salto de fase
Filtrada removido Original Filtrada removido

Figura 6.17 — Comparag&o entre os resultados de medi¢&o dos médulos
(a) difrativo e (b) 4f.

A primeira coluna de cada quadro mostra os mapas de diferenca de
fase originais de cada sistema. Ambos apresentaram baixo ruido e 6timo
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contraste das franjas de interferéncia. A segunda coluna de cada quadro
apresenta 0s mapas de diferenca de fase ap6s aplicacéo de filtros digitais
passa-baixas, minimizando os ruidos das imagens.

Através da aplicacdo de um algoritmo de remogdo de saltos de fase,
preferencialmente em imagens ja filtradas, obtém-se interferogramas
continuos (terceira coluna de cada quadro) que podem ser correlacionados
numericamente com os valores de deformacdo do objeto inspecionado
[28][33]. A intensidade da deformacdo aplicada cresce de forma
proporcional ao nimero de franjas. O mesmo efeito ocorre nas imagens
com salto de fase removido, onde as maiores deformacGes aplicadas
correspondem as variagdes mais intensas na escala de cinza, e vice-versa.

Entretanto, como o principal objetivo deste trabalho é produzir um
sistema que indique a presenca de defeitos internos nas estruturas de
composito, uma anélise qualitativa ja é suficiente. Portanto, a calibracéo
do sistema para a anélise quantitativa de deformacéo néo foi necessaria.

6.3.2  Awvaliacdo da decorrelagdo do speckle

Como visto anteriormente, a deformacdo do objeto provoca a
mudanc¢a de fase entre os dois padrbes obtidos, os quais devem ser
relativos a uma mesma posi¢do na superficie do objeto. Desta maneira,
um dos fatores essenciais que deve ser garantido para a obtencao de bons
resultados com interferometria speckle é a correlacéo dos interferogramas
registrados antes e depois da deformacéo do objeto inspecionado. O efeito
da decorrelacdo entre os interferogramas é percebido pela perda de
visibilidade dos padrGes de franjas. No limite, quando a decorrelagéo é
total, ha o total desaparecimento destas.

Dois principais tipos de decorrelacdo podem ocorrer: (a)
decorrelagéo por translagéo e (b) decorrelacéo por rotagdo fora do plano.
A primeira delas acontece através do deslocamento lateral do objeto ao
longo do plano normal ao eixo 6ptico do mddulo de formacéo de imagem,
produzindo o correspondente deslocamento lateral do speckle no plano
imagem. J& a segunda acontece quando o objeto produz uma inclinacdo
em relacdo ao eixo optico do médulo de formacao e aquisicdo de imagem.
Neste caso, a inclinagdo do objeto resulta na deflecdo do cone de
formacdo da imagem produzido pela iris da lente objetiva do sistema.
Desta forma, o cone de entrada de luz relativo aos dois instantes, anterior
e posterior a inclinacdo do objeto, ndo sdo rigorosamente 0S Mesmos.
Portanto, tanto as intensidades como as fases do padrao speckle projetado
no plano imagem séo alterados. A partir de um nivel aceitavel de
inclinacdo do objeto, a estrutura do padréo speckle formado no sensor da
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camera difere do padrdo de referéncia, destruindo por completo a
correlacdo entre os dois padrbes speckles registrados [40].

A ocorréncia da decorrelagdo por translagdo pode ser parcialmente
corrigida através de um subsequente processamento de imagens, pois o
padrdo que se desloca no plano do sensor da cdmera ndo muda, e sim €
projetado nos pixels vizinhos. J& uma decorrelagdo por rotacdo
dificilmente pode ser corrigida, visto que o padrdo speckle é deformado
ao longo da imagem.

Uma analise experimental de decorrelagdo foi realizada com o
intuito de avaliar o limite de deslocamento lateral aceitavel, entre o objeto
e o sistema de inspecédo difrativo, sem perda expressiva na visibilidade
das franjas. Para tanto, o simulador de deformacdes (Figura 6.16) foi
montado sobre uma mesa micrométrica para produzir um deslocamento
lateral controlavel. O sistema de inspecéo foi posicionado a frente do
simulador e 0 mapa de fases de referéncia foi adquirido. Posteriormente,
uma deformagéo foi produzida no simulador, e um novo mapa de fases
adquirido a cada deslocamento lateral de 2 pm.

A Figura 6.18 apresenta o resultado obtido no experimento, onde
perdas mais acentuadas de visibilidade das franjas aconteceram a partir
do deslocamento lateral de 16 um. Portanto, para as condigdes ensaiadas,
0 maximo deslocamento relativo entre o sistema difrativo e a superficie
de inspecdo ndo deve ultrapassar 16 um para que a correlagdo entre o
mapa de fase final e o de referéncia seja garantida.

16um 18um 20um 22um

Figura 6.18 —Resultados da avaliagdo de decorrelagdo por translagdo do sistema
difrativo.
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Com base no valor da magnificagdo M, do mddulo de formagéo e
aquisicdo de imagem, definida na secdo 4.2.1.1, verifica-se que 0
deslocamento do objeto de 16 pum produz um deslocamento lateral de 0,45
pm na imagem, o que é proporcional a 10% do tamanho do pixel do sensor
da camera. Assim sendo, deslocamentos da imagem maiores que 10% do
tamanho do pixel provocam decorrelagdo do speckle inaceitaveis. A
Figura 6.19 apresenta a curva de conversdo de deslocamentos do objeto
em deslocamentos do speckle na imagem, e vice-versa.
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Figura 6.19 — Curva de conversdo de deslocamentos do objeto em
deslocamentos do speckle na imagem.

Algumas aplicagdes de interferometria speckle utilizam tamanhos
de speckles menores que o tamanho do pixel, denominados de speckles
ndo resolvidos. Neste caso, a intensidade luminosa registrada por cada
pixel resulta da combinacdo dos speckles nele concentrados. Esta
configuracdo torna o sistema mais robusto a decorrelacdo do speckle, e
maiores valores de deslocamento lateral da imagem, préximos ao
tamanho do pixel, ja sdo possiveis [40][52].

Vale lembrar que a obtencdo de speckles menores é conseguida
com maiores aberturas da iris, 0 que resulta em reducdo da profundidade
de campo do sistema de inspe¢do. Assim sendo, como o sistema foi
dimensionado para realizar inspe¢des em tubulagGes, 0 compromisso de
obtencdo de imagens nitidas em uma maior profundidade de campo
prevaleceu, e a utilizagdo do speckle resolvido (com dimensdo maior ou
igual ao tamanho do pixel) foi mantida.
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6.3.3  Auvaliagdo em ambiente com vibracdo

A inspecdo com shearografia em campo esté sujeita a perturbacdes
vibracionais geradas por diversos fatores, principalmente pelo
funcionamento de maquinas e equipamentos instalados nas proximidades
da tubulacdo a ser inspecionada. Diante disso, 0 projeto do sistema de
inspecao por shearografia foi concebido buscando minimizar a influéncia
vibracional, a fim de permitir a presenca de um nivel aceitavel de vibragéo
durante o processo de inspecao.

Uma bancada experimental foi desenvolvida para produzir
vibragGes similares aquelas encontradas em campo, normalmente
causadas por maquinas rotativas, tais como bombas e compressores de ar.
Utilizou-se um motor elétrico com disco desbalanceado para gerar uma
vibragdo harmonica controlada. O motor foi acoplado a uma mesa
metélica apoiada sobre quatro isoladores de vibracdo tipo mola, conforme
representado na Figura 6.20. Deste modo, 0s movimentos predominantes
aconteceram na direcdo do eixo X.

A amplitude de vibracdo da bancada é ajustada pela variagéo, na
direcdo radial, da posi¢do da massa de desbalanceamento em relacdo ao
eixo de rotacdo do motor. Um inversor de frequéncia é responsavel pelo
controle da frequéncia rotacional do motor. O nivel de vibracdes
produzido foi restrito a faixa de frequéncia de (0 a 60) Hz, por questdes
de segurancga, para que o eixo do motor e seus mancais ndo fossem
sobrecarregados e por ser a faixa de frequéncia mais significativa
encontrada em campo.

Motor com eixo Inversor de frequéncia
desbalanceado para controle da rotagao

Figura 6.20 — Bancada experimental de vibraces.



128

Utilizou-se a bancada para avaliar o desempenho operacional dos
modulos de formacdo e aquisicdo de imagem, 4f e difrativo, em um
ambiente com vibracdes. Neste experimento, os dois médulos foram
acoplados rigidamente a bancada para possibilitar uma analise simultanea
dos sistemas. Para a geracdo da deformacdo controlada, utilizou-se o
dispositivo composto por disco metélico e parafuso micrométrico. Os
dois sistemas foram direcionados para este dispositivo, e configurados
para ter a mesma sensibilidade de medicdo (deslocamento lateral) e os
mesmos parametros Opticos (abertura da iris, ajuste de ganho, shutter e
ampliacdo da imagem). A configuracdo do experimento é apresentada na
Figura 6.21.

Modulo optico Moddulo 6ptico
41 difrativo

Figura 6.21 — Avaliagdo dos modulos de formagdo e aquisi¢do de imagem em
ambiente com vibrages.

Foram realizadas diversas medi¢des de shearografia com
aquisicdo simultanea de imagens dos dois modulos de inspecdo. A
frequéncia rotacional do motor foi variada entre (10 e 60) Hz para
promover diferentes niveis de vibragdo. A Tabela 6.3 apresenta um
resumo com a qualificacdo dos resultados obtidos por cada médulo. A
Figura 6.22 mostra um quadro comparativo entre alguns resultados
obtidos pelos médulos.

Uma analise dos resultados obtidos nas medi¢des revelou que 0s
dois sistemas tiveram comportamentos similares na maior parte das
medicBes. Porém, o sistema difrativo apresentou melhor desempenho
global comparado ao sistema 4f. Como o simulador de deformagdes
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também foi submetido as mesmas vibracdes, parte das medicdes ruins,
onde ambos os sistemas ndo mediram, podem ter sido induzidas pela
ressonancia do corpo de prova, € ndo por limitagdes operacionais dos

sistemas.

Tabela 6.3 — Avaliacdo das medicoes dos médulos em ambiente com vibragdes.

Qualidade das Percentual obtido
medigdes 4f Difrativo
Boas 65% 65%
Razoaveis 23% 30%
Ruins 12% 5%

Sistema de inspegdo 4/ Sistema de inspecao difrativo

f=32Hz

Sistema de inspecdo 4/ Sistema de inspecio difrativo

2

f=40Hz

Sistema de inspecio 4/

Sistema de inspecdo 4/  Sistema de inspecio difrativo

f=46Hz

f=60Hz

Figura 6.22 — Quadro comparativo da

qualidade das medi¢des obidas pelos

maédulos de formagéo e aquisicdo de imagem em ambiente com vibrag&o.

6.4
SENSORES - COLAR

SISTEMA DE INSPECAO COM MULTIPLOS

O Colar de inspecdo de shearografia foi submetido a diferentes
experimentos em laboratério para avaliar tanto a qualidade de suas

medicBes como o seu desempenho

operacional quando aplicado em

condicdes adversas, ou seja, em condi¢Bes similares as encontradas em
campo. Uma descri¢do mais detalhada de cada experimento é apresentada

nos topicos seguintes.
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6.4.1 Medigéo do spool CP3

Conforme apresentado na secdo 4.1, o Colar de inspecdo emprega
como forma de carregamento a variacdo da pressdo hidrostatica da
tubulacdo. Assim sendo, utilizou-se o corpo de prova CP3, ja
representado anteriormente na Figura 4.2, para realizar os primeiros
experimentos deste equipamento. Vale lembrar que este corpo de prova é
constituido inteiramente de material compdsito (PRFV) e suas unifes
adesivadas sdo do tipo ponta e bolsa. Durante o procedimento de
montagem do spool, pela equipe do CENPES/PETROBRAS, defeitos
foram artificialmente inseridos nas interfaces das juntas. Marcacfes na
cor amarela identificam as posi¢des, tamanhos e tipos dos defeitos
inseridos, como mostra a Figura 6.23.

Figura 6.23 — Identificacdo das posi¢des, tamanhos e tipos de defeitos inseridos
nas interfaces das juntas ponta e bolsa do corpo de prova CP3.

As extremidades do spool foram fechadas por dois flanges cegos,
apos o tubo ter sido preenchido com agua. Uma bomba hidraulica manual,
conectada a um dos flanges cegos foi utilizada para pressuriza-lo. Para a
medicédo, o Colar foi posicionado na regido adjacente as juntas e fixado
rigidamente & tubulacéo, como mostra a Figura 6.24 (a). As quatro juntas
ponta e bolsa do CP3, identificadas como J5, J6, J18 e J19 (conforme
apresentado na Figura 4.2), foram inspecionadas.
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Figura 6.24 — Medigdo das juntas ponta e bolsa do CP3. (a) Colar montado na
tubulacéo e computador para aquisi¢do de dados. (b) Sistema de pressurizacéo
do tubo: bomba hidraulica manual e mandmetro.

A diferenca de pressdo aplicada durante os testes foi de
aproximadamente 800 kPa. Inspecbes de shearografia podem ser
realizadas tanto na variagao ascendente da pressdo como na descendente.
Os resultados sdo similares em ambos 0s casos, apenas ocorrendo uma
inversdo do sinal da derivada do deslocamento. No mapa das diferencas
de fase resultante da medi¢do de shearografia, esse fenbmeno se
manifesta através da inversao dos tons de cinza dos mapas de fase. Se na
variacdo ascendente da pressdo as franjas mudam do branco para o preto,
no caso oposto, com a variagdo descendente da pressdo, a mudanca
ocorrera do preto para o branco.

Nestes experimentos, para que todas as inspecdes tivessem o
mesmo procedimento, optou-se por realizar as medicGes utilizando-se
apenas a variacao negativa de pressdo, ou seja, a aquisi¢do do mapa de
fases do estado inicial foi realizada com o tubo pressurizado em 800 kPa.
Apos isso, um mapa de fases foi adquirido a cada decréscimo de 100 kPa,
até a pressdo interna do tubo se igualar a presséo atmosférica. Um resumo
dos resultados das inspe¢des das quatros juntas ponta e bolsa é exposto
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na Figura 6.25. Os resultados completos de cada medicdo s&o
apresentados no APENDICE B.

A partir da analise dos resultados obtidos, foram identificadas
algumas anomalias nos padrbes de franjas obtidos. Atualmente, a
identificacdo das anomalias nos padrbes de shearografia é feito por
comparacao. No caso de juntas ponta e bolsa, um padrao caracteristico de
uma regido sem defeitos é constituido de franjas paralelas entre si, como
pode ser facilmente percebido na posigdo 270° da junta J19 (Figura 6.25).
A posicdo 180° da junta J18 também é um bom exemplo de uma regido
livre de defeitos.

O aparecimento de franjas ndo paralelas nos resultados de
shearografia, realizados em juntas ponta e bolsa, indica a presenca de
defeitos internos, como falta de adesivo e/ou falta de adesdo. As regides
defeituosas mais evidentes foram identificadas na Figura 6.25 pelos
retangulos pontilhados na cor vermelha, e as juntas J19 e J6 foram aquelas
gue apresentaram as maiores anomalias nos padrdes. A maioria das
anomalias correspondeu perfeitamente as posicdes e dimensdes dos
defeitos artificialmente inseridos, comprovando a eficiéncia dessa técnica
de inspecdo na avaliacdo da qualidade de adesdo deste tipo de juntas
adesivadas. Ja as juntas J5 e J18 ndo apresentaram grandes deformidades
nos padrdes que reportassem a presenca de algum defeito preocupante.

RN T R

J5

Junta ponta e bolsa

Posi¢do angular

Figura 6.25 — Resumo dos resultados das inspecdes das juntas ponta e bolsa
adesivadas, do corpo de prova CP3, obtidos com uma variacdo de pressao
hidrostética de 600 kPa.
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6.4.2  Caracterizacdo dos resultados de shearografia

Com o intuito de aprofundar as avaliacbes ja realizadas
anteriormente, e assim correlacionar os padrGes resultantes de
shearografia com dimensdes e caracteristicas de defeitos identificados,
uma junta adesivada, com defeitos artificialmente inseridos, foi
novamente preparada, desta vez pela propria equipe do projeto SHIC.
Utilizou-se parte de um corpo de prova, disponibilizado pelo
CENPES/PETROBRAS, para produzir um novo spool, denominado CPO.
Conforme mostra a Figura 6.26, trés defeitos foram inseridos em uma das
juntas ponta e bolsa do CPO.

Utilizou-se laminas de teflon para produzir dois defeitos: um em
formato retangular (1) com dimens6es de 110 mm x 30 mm, orientado na
direcdo circunferencial do tubo; e outro circular (2) com didametro
aproximado de 25 mm. Para o terceiro defeito aplicou-se uma fina camada
de parafina em formato eliptico (3), sobre a superficie do rebaixo
preparado no tubo.

Figura 6.26 — Tamanho, forma e tipo de defeito inserido na regido da junta
ponta e bolsa. (1) Defeito retangular com lamina de teflon; (2) Defeito circular
com lamina de teflon; (3) Defeito eliptico com parafina.

Os defeitos aplicados nesta junta, denominada JO, simulam tanto
defeitos de colagem inadequada (no inglés denominado de kissing bond),
onde ocorre falta de adesao entre as faces, sem a ocorréncia de espacgos
vazios; como também defeitos de inclusdo, que é a presenca de material
estranho no laminado [13][53].

Apos a preparacdo dos defeitos, aplicou-se o adesivo estrutural
PSX-60, da empresa Ameron, sobre a regido da junta. Este € um adesivo
bi-componente a base de resina epoxi, com aditivo condutor de
eletricidade, normalmente utilizado nas tubulagées Ameron Bondstrand
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7000M. A Figura 6.27 apresenta algumas etapas de montagem do corpo
de prova CPO, executada nas dependéncias do LABMETRO/UFSC.

2

Figura 6.27 — Montagem do corpo de prova CPO, com os defeitos
artificialmente inseridos na regiéo da uniéo.

Decorrido o tempo de cura do adesivo, utilizou-se um flange cego
para fechar a extremidade do trecho horizontal do spool, e apds isso o
mesmo foi preenchido com agua. Em seguida, a extremidade do trecho
vertical do spool foi fechada por outro flange cego, onde foi conectada a
bomba hidraulica para variagdo da pressao interna do tubo.

Utilizou-se apenas um modulo do Colar, fixado no tubo por meio
de uma cinta de carga, para realizar as medi¢des. Ambas as juntas
adesivadas, J11 (preparada pelo CENPES/PETROBRAS) e JO, foram
inspecionadas. A Figura 6.28 mostra a configuragdo da bancada elaborada
para a inspecdo das juntas adesivadas do CPO.
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Figura 6.28 — Bancada experimental para avaliacdo de junta ponta e bolsa com
defeitos inseridos.

Adicionalmente, as juntas foram submetidas a uma tomografia
computadorizada (TC). Para tanto, a etapa subsequente & inspe¢do de
shearografia foi a de corte do spool para separar as juntas adesivadas em
partes menores, viabilizando a sua inser¢do na regido de inspecdo do
tomdgrafo. A Figura 6.29 apresenta os cortes realizados no CPO.

4

Figura 6.29 — Preparagdo do CPO para tomografia computadorizada.
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As tomografias das juntas adesivadas JO e J11 foram realizadas
pela equipe da Fundagdo Centros de Referéncia em Tecnologias
Inovadoras — CERTI, através do tomografo ZEISS METROTOM 500,
disponibilizado pelo projeto “Implantagdo de Infraestrutura Laboratorial
para P&D em Solucbes de Medicdo e Instrumentacdo Avangadas para o
Setor Petroleo e Gas— LAMIA”, custeados pela Rede Tematica de
Metrologia da PETROBRAS. O item (a) da Figura 6.30 mostra a junta JO
inserida no interior do tomografo para realizagdo da inspecdo, e o (b)
apresenta alguns exemplos dos resultados obtidos na inspecéo de TC.

Figura 6.30 — Tomografia computadorizada das juntas adesivadas do CPO.
(a) Junta JO inserida no interior do tomdgrafo para realiza¢do da inspecao;
(b) Exemplos de resultados obtidos na tomografia da junta JO.

As Figuras 6.31 e 6.32 apresentam uma comparagao entre oS
resultados obtidos nas inspecdes de shearografia e tomografia
computadorizada, das juntas JO e J11, respectivamente.
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Figura 6.31 — Comparacéo entre resultados de shearografia e tomografia
computadorizada, obtidos nas inspecfes da junta JO, do corpo de prova CPO.
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Figura 6.32 — Comparacéo entre resultados de shearografia e tomografia
computadorizada, obtidos nas inspecfes da junta J11, do corpo de prova CPO.
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Os resultados obtidos pela shearografia demonstraram novamente
a capacidade do método na identificacdo de defeitos em unides adesivadas
de tubulagBes de PRFV. Todos os defeitos inseridos na junta JO foram
identificados, conforme mostra a coluna (a) da Figura 6.31. No caso da
secdo 1 desta figura, os resultados da tomografia computadorizada,
coluna (b) e (c), identificaram a presenca de vazios, 0s quais sao tipicos
defeitos de falta de adesivo, e ocorreram de forma natural, ndo sendo um
dos propositalmente inseridos. Este defeito também foi identificado na
inspecdo de shearografia, conforme mostra a se¢do 1 da coluna (a).

Por outro lado, alguns dos defeitos identificados pela shearografia,
tanto na junta JO como na J11, ndo foram visualizados nos resultados da
tomografia. Tal fendmeno esta associado ao fato da shearografia medir
deformacdes na peca através da aplicacdo de um carregamento (secédo
3.3.1), e nesse caso, sdo perceptiveis os efeitos tanto dos vazios quanto
das regibes continuas, porém sem adesdo (kissing bonds). No caso da
tomografia, por se tratar de uma avaliagdo geométrica/composicional
estatica, apenas as zonas de densidades distintas e com presenca de vazios
seriam identificadas como possiveis defeitos.

O principio de medicdo que a tomografia utiliza é baseado na
emissao de raios-X sobre a peca em analise, 0s quais se propagam através
desta e sdo posteriormente capturados por um detector. A intensidade de
energia emitidas nos raios-X é atenuada ao atravessar 0 material da peca,
de acordo com sua composicdo e densidade. A peca é rotacionada e
diversas medicGes sdo realizadas. A composi¢do das diversas medigdes
com algoritmos apropriados promove a reconstrugdo tridimensional de
todo o volume analisado da peca, com elevado nivel de detalhamento,
tanto geométrico como da composicdo fisica do material [54]. Diante
disso, a possivel razdo da tomografia ndo ter detectado os defeitos
artificialmente inseridos é a similaridade de caracteristicas fisicas dos
materiais dos defeitos e do adesivo da junta, e também por ndo haver
espacos vazios entre estes e a superficie externa onde foram aplicados.

Algumas normas regulamentadoras sobre tubulacdo de compdsito
[13][53][55] definem critérios para rejeicdo de juntas adesivadas em
tubulacdo de PRFV. O critério mais rigoroso define que a ocorréncia de
area de descolamento maior que 30% da area total adesivada e/ou de
comprimento axial da area descolada maior que 20% do comprimento
axial total da junta é um fator de reprovacao. Os resultados de ambas as
inspecBes (JO e J11) de shearografia identificaram defeitos com
dimensdes maiores que o0s limites determinados pelas normas
regulamentadoras. Neste caso, ambas as juntas foram reprovadas nestas
inspecdes.
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6.4.3 Medigdo em ambientes sujeitos a vibracbes

A avaliacdo do desempenho do sistema em ambiente com vibracao
foi realizada em duas etapas, uma delas em bancada e a outra diretamente
sobre o spool de composito. No experimento em bancada, um segmento
de tubo foi acoplado a mesa metélica com o objetivo de reproduzir uma
condicdo similar aquela encontrada em campo. Dessa forma, foi possivel
observar a resposta operacional do sistema em determinados niveis de
vibracao e identificar os limites de medic&o, em termos de deslocamento,
velocidade e aceleragdo. Uma descricdo mais detalhada de cada etapa é
apresentada a seguir.

6.4.3.1 Avaliacdo em bancada

Com base nos resultados obtidos na analise modal dos mddulos de
sustentacdo e fixacdo, secdo 6.2.1, e na avaliagdo dos mddulos de
formag&o e aquisicao de imagem com vibracéo, secdo 6.3.3, verificou-se
gue o sistema de inspecdo difrativo apresentou melhor desempenho
guando aplicado em ambientes com vibragGes. Isso se deve,
principalmente, ao fato do médulo difrativo ser mais leve, compacto e por
admitir maior movimento relativo da grade difrativa, que é o Unico
elemento mével, sem degradar a imagem. Por conseguinte, optou-se por
aprofundar a avaliagcdo com vibracdo apenas com esse sistema.

Para reproduzir uma condi¢do ainda mais similar & encontrada em
campo, um segmento de tubo metalico de didmetro nominal de 6” foi
fixado rigidamente a bancada. A fixacdo a mesa foi realizada por meio de
grampos € um apoio em “v’, com o eixo do tubo orientado
perpendicularmente & direcéo de excitagdo do motor. Esta orientacdo foi
escolhida em funcdo das vibragbes em campo acontecerem
predominantemente no sentido radial da tubulacdo, levando-se em conta
gue a ancoragem das tubulagBes restringe movimentos axiais. A
montagem é apresentada na Figura 6.33.

Esta bancada foi instrumentada com trés acelerémetros uniaxiais
com o objetivo de registrar os niveis de vibra¢do da tubulagéo e do sistema
de inspecdo. Um dos acelerdmetros foi acoplado a superficie do tubo, com
0 seu eixo de medicdo coincidente com a orientacdo de excitagdo do
motor (direcéo x). Os outros dois acelerdmetros monitoraram os niveis de
vibracao do sistema de inspeg¢éo nas direcdes x e y. Os niveis de vibragao
avaliados foram novamente restritos a faixa de frequéncia de
(10 a 60) Hz. Uma variagdo incremental de 0,5 Hz foi utilizada para
varrer toda a faixa de anélise.
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Sistema rotativo com
massa desbalanceada

Inversor de frequéncia
para controle da rotagio

Figura 6.33 — Bancada experimental de vibragfes com tubo acoplado & mesa
metélica.

Paralelamente a avaliacdo dos niveis de vibragdo do tubo e do
sistema de inspecdo, foram realizadas diversas inspe¢des com
shearografia, uma para cada frequéncia. Para tanto, um reparo com
material composto foi aplicado ao tubo, e um defeito simulado foi
introduzido na interface do reparo e do tubo. Um parafuso micrométrico
acoplado na parte interna do tubo produziu, através de um furo passante
na parede do tubo, uma deformacdo controlada nesse defeito, conforme
ilustrado na Figura 6.34.

Parafuso micrométrico para
controle da deformagio

Reparo de composito
com defeito inserido

Figura 6.34 — Defeito com controle de deformacéao por parafuso micrométrico.
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Em analises de vibracdo em frequéncia, ha varias formas de
apresentacdo do sinal. Alguns dos pardmetros de medigdo mais utilizados
sdo aceleracdo, velocidade e deslocamento. A escolha do melhor
parametro para o diagndstico depende da faixa de frequéncia analisada e
da caracteristica mecanica sob investigacdo. As medicBes de
deslocamento enfatizam as baixas frequéncias. A andlise de aceleracio ¢é
mais utilizada nos estudos em altas frequéncias, acima de 1 kHz. Ja as
medicOes em termos de velocidade fornecem aproximadamente igual
atencdo aos niveis de vibragcdo em toda a faixa de frequéncia [56].

Uma das caracteristicas mais importantes em uma medi¢do com
shearografia é a correlagdo dos valores adquiridos, antes e depois de um
carregamento imposto & superficie sob inspe¢do. Portanto, um
movimento relativo entre o sistema e a superficie de inspec¢do, superior a
um limite aceitavel, faz com que as imagens inicial e final percam
correlagéo entre si, inviabilizando a medicéo.

Diante disso, um dos principais objetivos desta andlise de
vibracBes é a avaliacdo do deslocamento relativo entre o sistema de
inspecdo e a tubulacdo, a fim de determinar qual o valor maximo de
deslocamento relativo que o sistema pode sofrer e ainda obter boas
imagens de shearografia.

A Figura 6.35 mostra as curvas de aceleracdo, velocidade e
deslocamento obtidas no experimento, as quais caracterizaram a resposta
vibracional do sistema a uma excitacdo harménica. Nesta figura, Xg; (w)
e Y5 (w) representam as respostas do sistema nas direcdes X e vy,
respectivamente, e X;(w) indica a resposta do tubo na direcéo x.

Como o sistema de inspecéo difrativo esta fixado sobre o tubo, as
curvas X (w) e Yg; (w) sdo compostas tanto pelo movimento da estrutura
como do tubo. Este efeito fica evidente em determinadas frequéncias, tais
como 12,5 Hz, 37,5 Hz e 45 Hz. Deste modo, a analise de vibracdo pode
ter duas abordagens distintas: (a) com referencial global de movimento,
externo a bancada, e (b) com a transposicdo do referencial para a
superficie do tubo, a fim de avaliar apenas 0 movimento relativo entre o
sistema e o tubo.
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Figura 6.35 — Curvas de vibracdo do tubo e do sistema de inspegdo.

Para minimizar o efeito produzido pelo movimento acoplado entre
0 sistema de inspecdo e o tubo, o pardmetro utilizado nesta analise foi a
denominada transmissibilidade de deslocamento, que é definida como a
razdo entre as amplitudes de deslocamentos do sistema de inspecédo e do
tubo [57]. Em outras palavras, a transmissibilidade de deslocamento é a
resposta do modulo de sustentacdo e fixacdo do sistema difrativo ao
movimento do tubo. Desta forma, duas funcdes de resposta em frequéncia
(FRF) foram obtidas, H,(w) e H,(w), relativas aos deslocamentos do
sistema de inspecdo nas direcdes X e y, respectivamente, e determinadas
por

Xs1(w) (6.1)

Hx(w) = XT(a)) >
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Yo (w)
Xp(@) " ©2)

Hy(w) =

onde, X5 (w) é o deslocamento do sistema de inspecdo na direcdo X,
Ys;(w) o deslocamento do sistema de inspecdo na direcdo y e Xy (w) 0
deslocamento do tubo na direcédo x.

A Figura 6.36 apresenta as funcdes de resposta em frequéncia
obtidas.
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Figura 6.36 — Funcdes de resposta em frequéncia do sistema de inspe¢do
difrativo: (a) FRF na direcdo x; (b) FRF na diregdo y.
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Como parte do deslocamento registrado pelo acelerdbmetro no
sistema de inspecdo é relativo ao deslocamento do tubo, uma
compensacdo nos valores deve ser realizada para se obter apenas o
deslocamento relativo entre o sistema e o tubo, e, para isso, a fase relativa
entre eles deve ser também levada em consideracédo. Portanto, quando os
dois elementos estdo se movendo em fase, deve-se subtrair o valor do
deslocamento do tubo do valor de deslocamento registrado no sistema de
inspec¢do. Por outro lado, quando os elementos se movem defasados de
7 rad, o valor do deslocamento do tubo deve ser somado ao do sistema de
inspegdo. A Figura 6.37 apresenta as fases relativas entre o0s
deslocamentos em x do sistema de inspecéo e do tubo.
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Figura 6.37 — Fase relativa entre os deslocamentos em x do sistema e do tubo.
O deslocamento relativo em x foi obtido através de
Xreix(@) = Xg(w) — Xr(w) cosO. (6.3)

A Figura 6.38 mostra o grafico com os valores dos deslocamentos
relativos, nas diregdes x e y. Como o deslocamento do tubo acontece
predominantemente na direcdo X, em funcdo das ancoragens das
tubulagdes, a compensacao foi feita apenas nesta direcdo. A direcdo y foi
plotada sem compensacdes.
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Figura 6.38 — Deslocamento relativo entre o tubo e o sistema de inspec&o.

Com os resultados de shearografia feitos simultaneamente a
andlise de vibracdes, tornou-se possivel identificar o deslocamento
méaximo relativo para que ndo haja perda de correlagéo entre os mapas de
fase inicial e final da medig&o. O valor de deslocamento relativo maximo
encontrado foi 60 um.

Substituindo-se a Equac¢do 6.3 na 6.1, o valor maximo de
deslocamento do tubo em que a medigdo é vidvel pode ser calculado por

60 um

H,(w) —cosO ° (6:4)

XT_max x (w) =
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¥ _ 60 um
T_max_y(a)) - m > (6.5)

onde, X7 max x (@) € X7 max y(w) sd0 os deslocamentos maximos do
tubo nos quais a medicdo ainda é viavel, considerando-se 0s
deslocamentos do sistema nas direcGes X e y, respectivamente.

Assim sendo, a curva de deslocamento maximo do tubo,
X7 max(w), foi obtida atraves da sobreposicéo das curvas X ax x(w) €
X1 max_y(w), € utilizando-se o menor valor encontrado para cada
frequéncia. A Figura 6.39 apresenta a curva obtida.
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Figura 6.39 — Deslocamento méaximo do tubo para viabilizar a inspeg¢éo.

A curva de deslocamento maximo do tubo é de grande importancia,
pois se verifica previamente a possibilidade da aplicacdo da shearografia
em campo, apenas com a medicdo do deslocamento da tubulagdo a ser
inspecionada. Caso o deslocamento medido no tubo que estd em campo
ultrapasse os valores da curva, a utilizacdo da shearografia ndo sera
indicada para aquele ponto de inspecdo. Caso contrario, a medicdo é
viavel e a equipe de inspecdo pode se deslocar até o campo para realizar
a inspecdo.

A Tabela 6.4 apresenta as fontes de vibracdo mais encontradas na
indUstria. Uma andlise das faixas de frequéncia das principais fontes
(compressores de ar e bombas) mostra que elas operam na regido de
melhor desempenho do médulo de sustentacdo e fixacdo do sistema.
Dessa forma, podemos afirmar que o sistema de inspe¢do correspondeu
as expectativas de projeto, podendo operar de forma satisfatéria na
maioria das aplicacGes identificadas em campo.
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Tabela 6.4 — Fontes de vibragdo comuns na indUstria [20].

Fonte de vibracdo Frequéncia (Hz) | Amplitude (mm)
Compressores de ar 4-20 101
Bombas 5-25 102
Acustica 100 -10 000 101- 103
Trafego de pessoas 0,55-6 104
Transformadores 50 - 400 102-10*
Equipamentos manuais 5-40 102

6.4.3.2  Inspecdo em unides ponta e bolsa de um spool de

compdsito

A segunda etapa foi realizada diretamente sobre o spool de epoxi
reforgado com fibra de vidro Bondstrand 7000M com didmetro nominal
de 67, a fim de produzir uma condi¢do mais proxima da encontrada em
campo. Acoplou-se 0 motor com disco desbalanceado a tubulagdo para
produzir vibrag6es controladas, conforme mostra a Figura 6.40.

Motor com disco
desbalanceado

Figura 6.40 — Medigdo da junta ponta e bolsa com vibrages.

Com a utilizagdo de um acelerémetro, os niveis de vibracéo da
regido da junta foram medidos. Os valores de deslocamentos registrados
estdo apresentados na Figura 6.41.
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Figura 6.41 — Deslocamento do spool registrado na medigéo.

A sobreposicdo das curvas de deslocamento do spool e do
deslocamento maximo aceitdvel revelou a regido onde o sistema
provavelmente ndo mediria, conforme mostrado na Figura 6.42.
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Figura 6.42 — Avaliacdo da probabilidade de inspecéo da qualidade da junta.

Neste cenario com vibrages, a inspecdo shearografica de uma
secdo da junta foi realizada com variacdo de pressdo. Os resultados de
algumas frequéncias selecionadas estdo apresentados na Figura 6.43.
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Estatico 33Hz 36Hz 53Hz 60Hz

Figura 6.43 — Resultado da inspe¢do de uma se¢do de uma junta ponta e bolsa
em ambiente com vibragdes.

Os resultados obtidos nas inspecdes realizadas com diferentes
frequéncias comprovaram a previsdo feita através da sobreposicdo da
curva de deslocamento do tubo com a curva do deslocamento maximo
encontrado, conforme apresentado na Figura 6.42. Porém, um maior
volume de inspecBes, com diferentes amplitudes de vibracdo deve ser
realizado para validar completamente o0 método proposto.

6.5 ENSAIOS EM CAMPO

Diversas condic¢Oes encontradas em campo foram simuladas em
laboratorio para avaliar o desempenho de ambos o0s sistemas de inspegéo.
Contudo, uma condi¢do real é praticamente impossivel de ser
reproduzida, pois diversos fatores aleatorios podem estar presentes.
Assim sendo, inspecdes em campo tornam-se essenciais para uma
avaliacdo mais ampla do sistema, e fundamentais para identificar

dificuldades operacionais que possam atrapalhar a inspecéo.
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Como o presente trabalho faz parte de uma das frentes de atuacéo
do projeto SHIC, o qual é financiado pela PETROBRAS e coordenado
pelo CENPES, algumas medi¢des de campo ja foram viabilizadas. O
sistema 4f foi selecionado para realizar as inspecdes, tanto offshore como
onshore, por ser o primeiro a estar operacionalmente apto.

Como na ocasido das medigdes 0 mddulo de sustentacdo e fixacao
ainda estava em processo de fabricacdo, utilizou-se uma estrutura
desenvolvida anteriormente no projeto SHIC. Em algumas aplicagdes
onde 0 aumento da area de medicéo foi necessario (medi¢do da tubulacéo
de um Flare de 24”), utilizou-se um tripé para posicionar o sistema mais
afastado da superficie. Neste caso, um laser de maior poténcia foi
utilizado para iluminar toda a area de medigdo.

As inspegdes foram realizadas em reparos e revestimentos de
compositos aplicados em tubulagBes metélicas de diversos diametros. O
carregamento térmico foi empregado nestas inspec¢des. Utilizou-se uma
lampada halégena para promover o aquecimento da superficie de
medicdo. Quando presentes, os defeitos se manifestaram com nitidez,
permitindo sua féacil identificacdo, confome mostra a Figura 6.44. Os
resultados destas inspe¢fes mais uma vez comprovaram o grande
potencial de aplicacdo desta técnica Gptica de inspecéo.

Figura 6.44 — Identificagdo de defeitos em inspecdes realizadas em campo [35].

Algumas das inspecbes realizadas pelo sistema 4f foram
inviabilizadas pelos niveis de vibracdo encontrados em campo, conforme
mostra a Figura 6.45. Como o sistema de inspecdo difrativo mostrou-se
mais adequado a niveis maiores de vibragdo, provavelmente boa parte das
medicOes inviabilizadas serdo possiveis em uma futura inspecéo.
Atualmente, ambos o0s sistemas estdo aptos a realizar medi¢Ges em
campo. A Figura 6.46 mostra alguns dos locais onde as inspecfes foram
realizadas.
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Figura 6.45 — Resultado das inspecdes realizadas em tubulagdes com vibragéo
presente [35].

Figura 6.46 — Inspec¢Ges em campo realizadas pela equipe do projeto SHIC [35].






153

7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresenta a sintese conclusiva dos principais
topicos abordados ao longo do trabalho, assim como uma analise critica
dos resultados obtidos em cada um dos modulos desenvolvidos, e dos
respectivos testes elaborados para suas avaliacbes. Ao final sdo
apresentadas algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

O principal objetivo deste trabalho, do ponto de vista tecnoldgico,
foi o desenvolvimento de um sistema de inspecao, com multiplos sensores
de shearografia, capaz de avaliar a qualidade de adesdo em estruturas de
compdsito, a partir de um Gnico posicionamento. Um prot6tipo deste
sistema foi projetado, fabricado e testado em condic¢Ges similares as
encontradas em campo. Portanto, o objetivo principal e os especificos
deste trabalho foram alcangados.

Do ponto de vista académico, uma ampla revisao bibliografica foi
apresentada sobre o tema. Buscou-se, na medida do possivel, uma
abordagem clara e descomplicada do assunto. Os principais tdpicos
necessarios ao entendimento do leitor foram apresentados, e um estudo
mais aprofundado sobre o assunto pode ser realizado através das obras
referenciadas ao longo do texto.

7.1 AVALIAGCAO GERAL DO TRABALHO

Os itens a seguir apresentam avaliagdes detalhadas sobre cada um
dos modulos desenvolvidos neste trabalho.

7.1.1  Quanto ao médulo de iluminacao

O conceito desenvolvido para 0 mddulo de iluminacéo apresentou
boas caracteristicas, tanto do ponto de vista construtivo como do
funcional. Através do mecanismo de alinhamento do laser, a luz foi
melhor distribuida na area de inspecdo, minimizando regibes com intensa
concentragdo luminosa que poderiam produzir saturagdo da imagem. O
pré-alinhamento do feixe, realizado em bancada, contribuiu para
minimizar os desalinhamentos inerentes aos processos de fabricacéo,
facilitando assim o ajuste final produzido pelo mecanismo com duplo
excéntrico.

A avaliacdo da influéncia térmica no desempenho do laser
identificou que variagdes acentuadas de temperatura produzem
instabilidade luminosa do laser. Portanto, deve-se criar meios para evitar
esta condicdo. A aplicacdo do médulo de iluminacdo em temperaturas de
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trabalho superiores a 32 °C produziu consideravel reducdo da poténcia
luminosa do laser. Desta forma, a aplicacdo deste modelo de iluminagéo
ficou restrita a faixa de temperatura inferior a 32 °C. Como ndo foi
possivel, por limitagdes operacionais, submeter o0 mddulo de iluminagéo
a temperaturas ambiente menores de 18 °C, o limite inferior de
temperatura, sem grandes perdas de poténcia luminosa, ndo foi
identificado.

A avaliacdo da condutividade térmica do médulo de iluminagéo
mostrou que sua carcaca dissipa bem o calor, portanto a aplicacdo de
aletas e ventoinhas foi descartada. Um sistema de arrefecimento mais
complexo capaz de produzir uma condicdo térmica estvel seria
apropriado a esta aplicacéo.

7.1.2  Quanto ao moédulo de sustentacdo e fixacao

O desenvolvimento do mddulo de sustentacdo e fixa¢do do sistema
foi 0 mais complexo deste trabalho. O projeto informacional definiu
diversos requisitos de projeto a serem atendidos por este mecanismo, tais
como: alta robustez, fixacdo rigida na prépria tubulacéo, boa ergonomia
para facilitar a montagem e o transporte do mecanismo, adaptabilidade
aos diferentes didmetros de tubulag¢Ges inspecionadas, entre outras.

Construtivamente, optou-se pela utilizacdo de uma estrutura rigida
composta por chapas dobradas, pelo baixo custo e facilidade de
fabricacdo. O mddulo foi dividido em dois submédulos: um com a fungéo
de sustentacdo do sistema de inspecdo; e outro responsavel tanto pela
fixacdo como pela unido entre mddulos. Tanto a adaptacdo como a
fixagdo dos mddulos na tubulagdo séo realizados através do giro de uma
manopla. Este mecanismo possui um dispositivo de limitagdo da forca
gue permite fixar rigidamente o sistema sem danificar a parede do tubo.

A andlise modal experimental com vibrémetro laser permitiu
identificar os modos de vibragdo de ambas estruturas e suas respectivas
frequéncias naturais e harmonicas. A analise dos dados permite identificar
regides da estrutura com menor rigidez. Os dados coletatos poderdo ser
utilizados para alimentar uma futura analise por elementos finitos.

Como resultado final, o0 médulo de sustentacdo e fixacdo atendeu
as expectativas operacionais, proporcionando estabilidade e rigidez
suficiente ao sistema no momento das inspecdes. Os 6timos resultados de
shearografia, obtidos nas inspecdes onde condicdes similares as
encontradas em campo foram produzidas, comprovaram a eficiéncia desta
estrutura.
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7.1.3  Quanto ao moédulo de formagdo e aquisicdo de imagens
4f

O conceito desenvolvido para este mddulo atendeu as expectativas
de projeto. Os requisitos de compactacdo e aumento de robustez, em
relacdo ao sistema baseado no interferdmetro de Michelson, foram
atendidos. O sistema apresentou baixo ruido e 6timo contraste das franjas
de interferéncia. O seu desempenho em ambiente com vibragdo foi muito
bom, conseguindo medir em 88% da faixa de frequéncia analisada em
bancada (se¢do 6.3.3). A utilizacdo de um atuador piezoelétrico com
estrutura metalica flexivel permitiu a amplificagdo do deslocamento sem
a necessidade de dispor de maior espago para acomodar o PZT. A grande
vantagem da utilizacdo deste atuador é a aquisi¢do continua de mapas de
fase ao longo do curso do PZT, e ndo somente em uma faixa restrita. O
controle de foco e de deslocamento lateral das imagens permitem ajustar
0 sistema de acordo com as caracteristicas de aplicacdo. O sistema obteve
bons resultados quando aplicado em medigdes de campo. Os defeitos se
revelaram com o6tima nitidez nos interferogramas, facilitando suas
identificagdes, confome mostrado na Figura 6.44. Este modulo néo foi
capaz de obter bons resultados em campo quando aplicado em locais com
maiores niveis de vibracdo, conforme mostrado na Figura 6.45.

7.1.4  Quanto ao modulo de formagdo e aquisicdo de imagens
difrativo

Do ponto de vista de inovacdo tecnoldgica, o0 mddulo difrativo é o
resultado mais promissor deste trabalho. O nivel de compactacdo obtido
na concepcao final deste moédulo foi um dos principais fatores para o
sucesso alcangado por este sistema. A utilizacdo da grade difrativa como
dispositivo para deslocamento lateral da imagem foi fundamental para
esta compactacdo. O emprego de poucos elementos e de poucas partes
moveis foi essencial para o aumento da robustez do sistema. O
desempenho do sistema em ambiente com vibragéo foi 6timo, conseguido
medir em 95% da faixa de frequéncia analisada em bancada (se¢éo 6.3.3).
A estrutura flexivel desenvolvida para sustentar a grade difrativa e para
produzir o deslocamento de fase atendeu as expectativas de projeto. O
sistema obteve baixa sensibilidade de medicdo. Diante disso, foi
necessario aplicar consideraveis variacGes de pressdo para revelar os
defeitos. Portanto, a utilizacdo de grades com angulos de difracdo um
pouco maiores contribuiria para melhorar a capacidade de inspe¢do do
sistema. A impossibilidade de ajustar o deslocamento lateral da imagem
é uma desvantagem deste sistema.
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7.1.5 Quanto ao funcionamento geral do sistema

O desempenho operacional obtido pelo Colar superou as
expectativas de projeto. Todos os requisitos atribuidos ao sistema foram
atendidos. Um Unico operador é suficiente para realizar o transporte e
montagem do sistema na tubulacdo, a qual acontece de forma rapida e
segura. A performance do Colar, em ambiente com vibracdo, foi muito
boa, conseguindo realizar medi¢des na maioria das aplicacdes em que foi
submetido, principalmente com a aplicagdo do sistema difrativo. O
método proposto para avaliar a capacidade de inspecdo do sistema em
determinados niveis de vibracdo é promissor, porém uma maior
guantidade de inspecGes, em diferentes condicdes de vibragdo, deve ser
realizada para validar completamente 0 método proposto.

O fato do sistema ter realizado inspecbes em niveis de
deslocamento maiores que os limites encontrados no estudo de
decorrelagdo do speckle (se¢do 6.3.2) provavelmente é relativo ao
comportamento dindmico da medi¢do, onde a relacdo entre o tempo de
aquisicdo da camera (shutter) e o periodo de vibragdo promove uma
média dos valores de intensidades registrados, e desta forma os limites de
correlagdo dos valores sdo amplificados. Uma analise dindmica e
estatistica mais aprofundada é necessaria para 0 melhor entendimento do
fendmeno.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros
relacionados ao tema desta dissertacdo sdo apresentadas:

1. Desenvolvimento de dispositivos que promovam o ajuste do
deslocamento lateral em sistemas de shearografia com grade
difrativa.

2. Desenvolvimento de sistemas de arrefecimento de lasers com
controle ativo de temperatura.

3. Estudo dos métodos para calculo de fase do padréo de speckles
aplicados em sistemas com Optica difrativa submetidos a
ambientes com vibrac&o.

4. Desenvolvimento de sistema de compensacdo de distorcbes em
imagens de superficies cilindricas através da proje¢éo de padrdes
para concatenagdo dos pontos.

5. Meétodo para compensacdo, via software, do efeito produzido
pela decorrelagdo por translagéo (se¢éo 6.3.2).
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APENDICE A — Pré-Alinhamento da iluminagc&o laser

Para minimizar os erros inerentes ao processo de fabricacdo e ao
desalinhamento do feixe laser, um pré-alinhamento foi realizado. Esta
etapa contempla o posicionamento e fixagdo da primeira lente de
expansdo, localizada logo & frente do laser. Utilizou-se uma bancada
contendo um alvo graduado e um suporte para acoplamento do
excéntrico, conforme mostrado na Figura A.1.

Suporte do
Excéntrico

Figura A.1 — Bancada para alinhamento do laser.

Utilizou-se o préprio feixe de laser para promover o alinhamento
do eixo do suporte com o centro do alvo. Primeiramente ajustou-se o
duplo excéntrico na posi¢do centrada, ou seja, com excentricidades
opostamente desalinhadas. Com esse ajuste fixo, promoveu-se a rotagéo
do mecanismo no acoplamento do suporte, monitorando o ponto
luminoso produzido na face do alvo. O suporte do excéntrico foi
deslocado até o ponto central da rotagdo coincidir com o centro do alvo,
conforme ilustrado na Figura A.2.

Ap0s a orientacdo do suporte em relacdo ao alvo, o procedimento
de alinhamento da primeira lente foi realizado. A lente foi fixa a um anel
de latdo, e esse conjunto unido ao suporte excéntrico através de um
adesivo a base de resina epoxi. Ainda no periodo da cura do adesivo, 0
suporte da lente foi ajustado para promover o alinhamento do feixe
expandido com o alvo, conforme ilustrado no item (f) da Figura A.2, até
finalizar o processo de colagem.
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Figura A.2 — Procedimento de alinhamento. (a) Alvo; (b) (c) (d) (e) Rotacédo do
feixe para promover o ajuste do eixo do suporte em relacdo ao eixo do alvo;
(f) Posicionamento da primeira lente promovendo a centraliza¢éo da regido

iluminada no alvo, para processo de colagem do suporte frontal.

Ap0s essa etapa, 0 conjunto suporte laser/lente de expansdo 1 foi
acoplado a carcaca externa, onde a lente de expansdo 2 é montada,
conforme Figura A.3. Utilizou-se o ajuste do duplo excéntrico para
promover o alinhamento final do feixe com a segunda lente. Os elementos
foram travados pelos parafusos de fixacdo e um selo pontual de adesivo
foi aplicado em cada unido para garantir a manutencdo do ajuste.

Suporte laser/lente de expansdol

(duplo excéntrico)
Suporte lente de cxpanséo 2

(carcaca externa)

Figura A.3 — Montagem final do médulo de iluminagéo.
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APENDICE B — Resultados das inspecdes das juntas ponta e bolsa
de um spool de composito de 6”

Variagio da pressdo interna do tubo

Posigao angular

Figura B.1 — Inspec¢&o da Junta J19.
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Variagao da pressdo interna do tubo

Posigdo angular

Figura B.2 — Inspecéo da Junta J6.



Varia¢do da pressdo interna do tubo
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Posigdo angular

Figura B.3 — Inspeg¢do da Junta J5.
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Variagdo da pressdo interna do tubo
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Posigdo angular

Figura B.4 — Inspec¢do da Junta J18.



