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RESUMO

Com o avanco da tecnologia cada vez ha a necessidade de se inspecionar e monitorar estru-
turas e elementos compdsitos, com o intuito de se antecipar a possiveis danos estruturais. O
desenvolver desse projeto foi baseado no principio da Luz coerente juntamente com a técnica
de sheargrafia, com a finalidade de se observar deformac¢do em sélidos. Foram realizados tes-
tes em materiais como Ac¢o, madeira, Nylon e acrilico como forma de validar a técnica para
diferentes compésitos. Utilizando um ambiente controlado, um sistema interferométrico, uma
camera CCD e um sistema processado, com uma IHM (Interface Homem méaquina), foi possivel
gerar os mapas de deformagdo em tempo real, e mostrar ao final grificos que permitem identi-
ficar visualmente a deformacgdo que estd acontecendo nos corpos de prova. Dessa forma, este
projeto contribui por meio de imagens em trés dimensdes, como uma ferramenta complementar
para que os profissionais da drea da engenharia possam utilizar para iniciar, a partir de inspe¢ao
visual qualitativa, processos de reparos em possiveis danos estruturais.

Palavras-chave: Shearografia. Mapa de fases. Monitoramento em tempo real.



ABSTRACT

With the advancement of technology, there is a need to inspect and monitor structures and
composite elements in order to anticipate possible structural damage. The development of this
project was based on the principle of coherent Light together with the sheargraphy technique,
with the purpose of observing deformation in solids. Tests were carried out on materials such
as steel, wood, nylon and acrylic as a way to validate the technique for different composites.
Using a controlled environment, an interferometric system, a CCD camera and a processed
system, with an HMI (Human Machine Interface), it was possible to generate the deformation
maps in real time, and show at the end graphs that allow to visually identify the deformation
that is happening in the specimens. In this way, this project contributes through images in three
dimensions, as a complementary tool for professionals in the engineering area to use to start,
from qualitative visual inspection, repair processes in possible structural damages.

Keywords: Shearography. Phase map. Real-time monitoring.
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1 INTRODUCAO

No ramo das engenharias, existe um vasto interesse no monitoramento estrutural, tentando-
se detectar precocemente o dano ocasionado por deformacdes, ou até mesmo desgaste ao longo
do tempo. O risco de perda de vidas humanas, resultante de falhas estruturais, como queda de
avides, pontes ou edificios t€m motivado cada vez mais estudos e investiga¢des da comunidade
académica. A investigagcdo precoce do dano tem por finalidade a prevencao da falha estrutural
e a programacao da substituicdo do elemento danificado.

A grande necessidade de desenvolver métodos globais de detec¢do de dano tem sido
essenciamente motivada por aplicagdes ao ramo aeondutico e aeroespacial. Atualmente as prin-
cipais técnicas de inspe¢dao podem ser classificadas em métodos globais e métodos localizados.
As vdrias técnicas globais disponiveis utilizam a acustica ou métodos por ultra-som, variacdes
do campo magnético, inspecc¢ao por radiagdes, corrente elétrica, medicdo da emissao térmica e
técnicas de inspecc¢do visual, com e sem auxilio. Todas estas técnicas partem do principio que o
comportamento do material na vizinhanga do dano € conhecido. Além disso, a grande maioria
destas técnicas destina-se exclusivamente a investigacdo do dano em estruturas metalicas. Por
outro lado, a deteccdo de delimitacdes a partir da alteracdo das caracteristicas mecanicas e res-
posta, estdtica ou dindmica, da estrutura tem sido amplamente referenciado na literatura como
técnicas preferenciais.

As técnicas interferométricas revelam elevado potencial na deteccdo do dano em estru-
turas laminadas compdsitas. Estas técnicas de medi¢ao global e sem contato sdo baseadas na
interferéncia de luz LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) para
a medicdo estdtica e dinamica do campo de deslocamentos e de rotacdes em superficies di-
fusas. Estas técnicas permitem medi¢des com uma resolu¢do que pode chegar a uma ordem
de grandeza abaixo do comprimento de onda da luz. O Shear (Shearography) € uma técnica
interferométrica atualmente usada para inspe¢ao nao-destrutiva.

A associacdo das técnicas interferométricas as metodologias globais de deteccao vem
potenciar novas linhas de desenvolvimento de procedimentos dedicados a investiga¢do do dano,
que necessitam ser exploradas.

O desenvolvimento e aprimoramento de novas técnicas experimentais € numéricas que
permitam estudar o comportamento de deformacdes em materiais sdo de suma importincia
para determinar suas limitacdes, avaliar e classificar as propriedades dos mesmos, como, por

exemplo, capacidade de carga, elasticidade, rigidez, dentre outras. Assim, hd um interesse
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grande no estudo de técnicas que permitam uma medicdo do campo de deformagdes, de forma
nao destrutiva e sem contato com o material, dentre essas técnicas se destaca a Shearografia.

Ha varios métodos de medicao de deformagdes em um componente, podendo ser técni-
cas destrutivas ou semidestrutivas, entre elas citam-se, a remog¢ao de camadas, o seccionamento
e a técnica do furo cego. Também ha técnicas ndo destrutivas como a difracao de raios-X, a di-
fracdo de néutrons, o ultrassom, as técnicas magnéticas, a termografia, a técnica de Velocimetria
por Imagem de Particulas e a Shearografia.

Diante disso, fica evidente a necessidade de se utilizar o processo de monitorameto em
tempo real, pois aumenta a chance de se realizar reparos, antes que estes possam ser irreversi-
veis.

Dessa forma, objetivou-se com este estudo desenvolver meios que possibilitassem, por
meio da shearografia, gerar mapas de fases que pudessem mostrar através de imagem a deforma-
cdo que acontece nos compdsitos analisados, permitindo assim uma andlise visual qualitativa,

em tempo real.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar andlise qualitativa da shearografia digital pelo
método de processamento de padrdo tnico em tempo real no teste de sélidos em ambiente

controlado. Para isto, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

2.1 Objetivos Especificos

1. Fazer o aprimoramento das etapas de pré processamento e processamento realizadas por

meio de um software desenvolvido no CEDIA para realiza¢do de processamento digital;

2. Validar a técnica utilizada pela IHM (Interface Homem Madaquina) comparando-a com

resultados obtidos em outros trabalhos;

3. Verificar qualitativamente a deformacao em sélidos realizadas em chapa de ago, acrilico

e madeira;

4. Andlisar qualitativamente aplica¢des dentro do campo de atuacdo da Engenharia Agri-

cola.
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3 HIPOTESE

O método interferométrico proposto pode ser aplicado de forma satisfatoria para analise
qualitativa em tempo real de corpo de provas de ago, acrilico e madeira, em ambiente contro-

lado.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Na engenharia existe um amplo interesse na monitoriza¢do estrutural, procurando a de-
teccdo precoce do dano. O risco de perda de vidas humanas, resultante de falhas estruturais
imprevisiveis, como nos casos da queda de avides, pontes ou edificios, t¢ém motivado a investi-
gacdo da comunidade cientifica dos varios ramos da Engenharia. Neste caso, a monitorizagdo
ocorre de modo periédico ou continuo em fun¢do da acessibilidade, viabilidade técnica e grau
de tolerancia ao dano. A identificacdo precoce do dano tem por finalidade a preven¢do da falha
estrutural e a programacgdo da substituicao do elemento danificado.

Atualmente, as principais técnicas de inspe¢cdo podem ser classificadas em métodos glo-
bais e métodos localizados. As diversas técnicas globais disponiveis utilizam a acustica ou
métodos por ultra-som, variacdes do campo magnético, inspec¢ao por radiagdes, corrente eléc-

trica, medi¢do da emissividade térmica e técnicas de inspeccao visual, com e sem auxilio.

4.1 Danos e Defeitos em Materiais Compositos

De acordo com Quinteros (2015) para compreender melhor os resultados do ensaio she-
arografico, € necessdria uma diferenciag@o entre os conceitos de defeito (defect, flaw) e dano
(damage). Conforme Miranda (2011), defeitos sd@o gerados durante os estdgios de manufatura e
de reparo dos laminados compositos (inclusive como decorréncia de erros no estdgio de projeto
ou concep¢ao da pega, componente ou estrutura). J4 os danos podem ser criados, além das duas
etapas acima, durante os estdgios de montagem, em situagdes de voo e durante, principalmente,
as etapas de manuten¢do e inspec¢do nao destrutiva da aeronave. De qualquer maneira, tanto
danos quanto defeitos comprometem severamente o desempenho mecanico do componente es-
trutural em servigo.

Os defeitos mais comuns nos laminados compdsitos, de acordo com Miranda (2011),

podem ser listados:

* Nudmero, posicionamento e orienta¢do impréprios de fibras fortalecedoras;

Fibras onduladas;

* Presenca de vincos;

Gradientes indesejaveis de espessura;

» Sequéncia incorreta de empilhamento das camadas ou laminas individuais;
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Resina incompativel ao compésito;

Concentradores indesejaveis de tensdo;

Cura impropria da resina;

Areas ricas em resina (ou carentes de fibras);

Bolhas, vazios, inclusdes (papeis e filmes poliméricos);
Trincas, fibras rompidas;

Delaminacgdes;

Usinagem, lixamento e furacdo improprios;

Contaminagdo da superficie de linhas de colagem (levando a descolamentos ou falta de

adesdo);

Posicionamento incorreto de furos e demais detalhes construtivos.
Enquanto isso, os principais tipos de danos incluem:

Trincas e delaminagdes;
Fibras quebradas;

Descolamento de fibras da matriz, causadas por cargas dindmicas (impactos), ciclicas (fa-
diga), manuseio impréprio (ex. quedas), além de queima por descargas elétricas naturais

(raios) ou por incéndio;

Erosdo, degradaciao da matriz, das fibras e da interface matriz/fibra por exposicao a raios
ultravioletas, liquidos (combustivel, fluido hidrdulico, solventes), a ambientes salinos,
oxidativos, umidos (especialmente sob altas temperaturas), bem como por acao de ciclos

térmicos e termomecanicos.

Técnicas opticas aplicadas a analise estrutural

Conforme Ribeiro et al. (2005), a medi¢ao de deslocamentos no plano € um problema

comum em Mecanica Experimental, motivo ao qual t€ém sido desenvolvidas varias técnicas para
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medir estes deslocamentos. As técnicas disponiveis podem ser classificadas em dois grandes
grupos: técnicas de campo e técnicas discretas. As primeiras medem de forma global e continua
os deslocamentos de uma regido do plano, enquanto que as outras fazem essas medi¢des em
pontos discretos. Das inlimeras técnicas experimentais utilizadas na medicao de deslocamentos
no plano, as mais versateis sdo as técnicas Opticas por permitirem uma medicdo de cardcter

global e sem contato, destacando-se dentre elas, as seguintes:

* Técnicas de Moiré - E uma técnica que utiliza duas imagens do objeto sob diferentes
perspectivas e identifica pontos comuns nas duas imagens. Essa técnica também compu-
tacionalmente intensiva ndo permite o seu uso para medi¢des em alta velocidade ou em
tempo real. Dentre as técnicas de Moiré (TM) existentes, a de Sombra e Projecdo sao as
mais utilizadas devido, principalmente, a sua simplicidade e rapidez de medi¢do, e por
1sso, tém sido utilizadas frequentemente em estudos e alvo de vdrios tipos de aplicagdes

(FERNANDES et al., 2003).

* Correlagdo de imagens - consiste em uma técnica Optico-numérica que oferece a possibili-
dade de determinar campos cinematicos em superficies planas de materiais, sob qualquer
solicitagdo, com base em uma comparacdo entre imagens, tomadas em diferentes instan-

tes ao longo do carregamento (REBOUCAS et al., 2019).

* Interferometria holografica - € uma técnica Optica com a qual se pode gravar e reconstruir
toda a informac¢do numa frente de onda (amplitude e fase) sendo a gravacdo destas gran-
dezas feita com recurso a fenomenos interferométricos. Esta técnica tem como principais
vantagens a possibilidade de medicdo no plano e fora dele, bem como a sua elevada re-
solucdo (A /2) da radiag@o laser de iluminagdo. Contudo, é muito sensivel a perturbagdes
exteriores, o que implica que o objeto a medir deva estar rigidamente fixado a montagem

Optica utilizada (LOPES et al., 2012).

4.3 Fundamentos e técnicas de interferometria 6ptica

As técnicas interferométricas utilizam a sobreposi¢cdo de duas ou mais frentes de onda
para criar a interferéncia. Quando uma, ou ambas, contém informacdo sobre uma superficie
difusa € possivel caracterizar as alteracdes da superficie, correlacionando entre si frentes de
onda registradas em instantes distintos. Um registo holografico, ou holograma, é obtido quando

a frente de onda proveniente do objeto é sobreposta numa frente de onda coerente, utilizada
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como referéncia. Desta forma € possivel converter as diferencas de fase em variacdes de ampli-
tude e, assim, gravar toda a informagao contida na frente de onda.

A correlacdo entre hologramas permite medir grandezas que alterem a geometria ou
a textura das superficies. Sado vdrias as técnicas experimentais que utilizam o principio da
interferéncia na medicdo das grandezas fisicas, dentre as mais importantes podem citar-se, o
Moiré e a interferometria holografica. Nas técnicas de Moiré € previamente gravada uma grade
sobre a superficie, esta é depois usada como referéncia na caracteriza¢do do deslocamento no
plano. Neste caso, a regido da medi¢do estd limitada pela drea de gravacao da grade, sendo a
sua resolucdo definida pelo espacamento entre as linhas, designado por passo da grade. Devido
ao dificil processo de gravacdo das grades com frequéncias adequadas (1200 linhas/mm, por
exemplo), a medicdo é, normalmente, circunscrita a pequenas dreas. De forma contréria, a
interferometria hologréfica utiliza a interferéncia mutua das frentes de onda como forma de
medir os deslocamentos em superficies rugosas e difusas. Diferentemente das técnicas de Moiré
, pode ser usada em grandes regides e € sensivel aos deslocamentos tanto no plano como fora
deste, sendo a sensibilidade definida pela configuracao geométrica do interferdmetro.

Os registros holograficos gravam a intensidade e a fase de luz proveniente de objetos,
através da sua interferéncia com uma frente de onda coerente, utilizada como referéncia. Por
interferometria holografica, designa-se uma técnica de medicao que recorre a interferéncia entre
frentes de onda, onde, pelo menos, uma delas é obtida de um holograma. E uma técnica Optica
de medicdo de elevada resolugdo que utiliza a interferéncia entre registos holograficos para
caracterizar grandezas que alteram as frentes de onda. No ambito da Mecanica Experimental,
estas técnicas sio usadas na medi¢ao global e sem contato de deslocamentos em superficies sob
solicitacdo.

Nas trés ultimas décadas, com a chegada dos computadores e, com eles, do aumento do
poder de cdlculo numérico, que juntamente com o aparecimento de matrizes de sensores CCD
(Charge-coupled device) e CMOS (Complementary metal-oxide—semiconductor) integrados em
cameras, com elevadas resolugdes e reduzidas dimensdes, possibilitou um enorme desenvolvi-
mento destas técnicas. Com a utilizacao do registo electrénico de imagem e a necessidade de
resolver o Speckle, dada a menor resolugdo deste, estas técnicas sao por vezes designadas como
de interferometria Speckle. O registro da intensidade das frentes de onda em cameras de video,
em substituicao das antigas placas hologréficas, e o aparecimento de técnicas numéricas para o

calculo preciso da fase, transformaram a interferometria de Speckle numa ferramenta de grande
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utilidade no estudo do comportamento de estruturas. A versatilidade destas técnicas permite,
através de diferentes configuracdes do sistema Optico, registar o comportamento destas tanto

em solicitagdes estaticas como dindmicas.

4.3.1 Speckle

O termo "Speckle", que significa "granulado"em inglés, é o atribuido ao resultado da
interferéncia construtiva e destrutiva da luz coerente de um laser dispersado aleatoriamente
por uma superficie rugosa, formando um padrdo estocdstico de pontos claros e escuros, como

mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Padrao de “Speckle” Beppler et al. (2006)

%

Fonte: Adaptado de Schontag et al. (2012)

Para obter um padrdo granulado bem definido, € necessario iluminar uma superficie
rugosa com um laser cujo comprimento de onda A é menor que a rugosidade da superficie. A
luz de uma fonte de laser deve ser usada porque tem alta coeréncia espacial e temporal.

Quando as ondas luminosas refletidas aleatoriamente por uma regido da superficie ru-
gosa interferem entre si e estdo predominantemente em fase, forma-se um speckle claro. Se,
ao contrdrio, a interferéncia € predominantemente destrutiva, forma-se um speckle escuro, con-
forme Figura 4.2. No conjunto, considerando todas as combinagdes dispostas aleatoriamente,

forma-se o padrdo caracteristico de speckle mostrado na Figura 4.1.

4.3.2 Holografia digital

O procedimento experimental da holografia permanece o mesmo discutido na se¢do 4.2.

A diferenga € que em sua forma digital, os registros holograficos sdo obtidos por um sensor
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Figura 4.2 — Comportamento do padrao de interferéncia
Luz Las%
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Fonte: Adaptado de Schontag et al. (2012)

digital, tal como uma camera CCD ou similar, e processados em um sistema microproces-
sado, geralmente um computador, permitindo uma experimentagdo mais rdpida e com maior
qualidade, além da extragdo de mais informacdes através do processamento numérico digital

(PICART; MONTRESOR, 2020).

4.3.3 ESPI

As técnicas de ESPI, Electronic Speckle Pattern Interferometry, surgiram a partir do
desenvolvimento das técnicas de interferometria hologréfica, substituindo as emulsdes fotogra-
ficas por uma camara de video. Dependendo da configuracdo 6ptica do sistema de ESPI, este
pode ser sensivel a deslocamentos fora do plano ou a deslocamentos no plano. Para que um
sistema seja sensivel a deslocamentos fora do plano, o objeto precisa ser iluminado por um
feixe de luz e a referéncia obtida por meio de um feixe especular proveniente da mesma fonte

(LOKBERG, 1987). A Figura 4.3 exibe o arranjo experimental de um sistema ESPI.

4.3.4 Shearografia digital

Shearografia € uma traducdo adotada para o portugués da técnica de medi¢@o conhecida
como Shearography(ALBERTAZZI et al., 2006). E origindria da juncdo das palavras shear, que
significa cisalhamento ou deslocamento lateral e graphy que significa registro (WILLEMANN;
ALBERTAZZI; MENICONI, 2007). E também conhecida como SPSI (Speckle Pattern Shea-
ring Interferometry)(SCHONTAG, 2008).

As técnicas de shearografia e holografia eletronica possuem principios Opticos similares,

porém medem grandezas distintas. A holografia mede campos de deslocamentos. A shearo-
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Figura 4.3 — Arranjo experimental do ESPIL.
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Fonte: Adaptado de Ibrahim (2016)

grafia mede primeiras derivadas do campo de deslocamento na direcdo coincidente com a do
deslocamento lateral aplicado (SCHONTAG, 2008).

A shearografia mede campos de pequenas deformacdes na superficie do objeto inspeci-
onado. E uma técnica com certa similaridade com a holografia eletronica por efetuar a medigdo
a partir da interferéncia entre speckles. A shearografia usa uma configuracao diferente com a
qual mede a primeira derivada no campo de deslocamento na direcdo do deslocamento lateral ao
qual essa imagem € submetida (horizontal, vertical, diagonal ou radial)(STEINCHEN; YANG,
2003)

Quando um objeto € submetido a um carregamento, podem surgir deformacdes e conse-
quentemente o padrio de speckle € ligeiramente alterado (ANGELIS, 2001). Da mesma forma
que a holografia eletronica, a shearografia se baseia na diferenca de dois padrdes de speckle,
coletados antes e apds a aplicagdo do carregamento, que da origem a deformagao do material.

Se o campo de deslocamentos for constante em cada ponto do objeto, a primeira derivada
do deslocamento serd igual a zero, o que nio produzird franjas na medicdo com shearografia.
Esta propriedade a torna praticamente insensivel a movimentos de corpo rigido e permite sua
aplicagdio fora de ambientes laboratoriais (SCHONTAG, 2008).

A shearografia tem apresentado bons resultados para a deteccdo de falhas em materi-
ais compdsitos , principalmente na inddstria aeroespacial e naval. Sua aplicacdo em campo ¢é

possivel, pois € pouco sensivel a deslocamentos de corpo rigido.
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O procedimento experimental da shearografia exige a obtencdo de dois registros, tam-
bém chamados de padrdes, da superficie estudada: Um registro obtido da superficie sem aplica-
cdo de carga e outro com aplicacdo de carga. Através da correlacdo existente entre estes padroes,
¢ possivel extrair o padrdo de interferéncia. O grande beneficio na utilizacdo da shearografia
com relagdo as outras técnicas interferométricas € que o padrao obtido apresenta diretamente o
gradiente da deformacao, ou seja, a shearografia é capaz de realizar a diferenciacdo de maneira
optica. A diferenciacdo da deformacdo apresenta melhor os defeitos através pontos de tensdao
localizados presentes no corpo estudado. Além disto, a diferenciacdo numérica causa grandes
irregularidades no padrdo resultante, dado a presenca de grande nivel de ruido speckle presente
nos padrdes obtidos, destacando assim a praticidade e a vantagem da shearografia sobre outras
técnicas interferométricas (STEINCHEN; YANG, 2003).

Em sua forma digital, os padrdes sao obtidos por algum dispositivo de captura conectado
a um computador, geralmente uma cAmera digital CCD. E atualmente a forma mais utilizada,
dado os indmeros beneficios que esta configuracdo permite, tais como velocidade de processa-
mento, qualidade visual dos padrdes e resultados, praticidade experimental, andlises numéricas

mais aprofundadas, possibilidade de monitora¢do dinamica, etc.

4.3.4.1 Principios da Shearografia

A shearografia mede, aproximadamente, a primeira derivada do deslocamento na dire-
cao correspondente do deslocamento lateral ao qual a imagem € submetida (horizontal, vertical,
diagonal ou radial) (STEINCHEN; YANG, 2003). A Figura 4.4 apresenta um padrao de franjas
tipico e o grafico da amplitude que representa a primeira derivada de w (componente do deslo-
camento fora do plano) em relacdo ao eixo x (horizontal) do campo de amplitudes de uma placa

retangular (HUNG; HO, 2005).

Figura 4.4 — Franjas de interferéncia

Fonte: Adaptado de Hung e Ho (2005)
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Como na holografia, o sistema 6ptico utilizado pode ser inspirado no interferdmetro de
Michelson, que contém dois espelhos moéveis e um divisor de feixe em seu centro. Porém,
ha uma diferenca fundamental: a interferéncia € obtida entre a imagem original da superficie
medida com outra imagem da mesma superficie, porém lateralmente deslocada. Na Figura 4.5
€ possivel visualizar um exemplo de configuracdo dos componentes pticos seguindo o modelo
de Michelson.

Para entender o seu funcionamento, de acordo com Albertazzi et al. (2006) é necessario
caracterizar os conceitos de diferenca de fase e deslocamento de fase.

Figura 4.5 — Configuracdo para shearografia inspirada no Interferdmetro de Michelson.
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Fonte: Adaptado de Willemann, Albertazzi e Meniconi (2007)

4.3.4.2 Formacao de franjas no DSPI

Yang et al. (1995) diz que quando uma configuracdo de manchas produzida por um
difusor na superficie do objeto interfere com uma onda de luz de referéncia ou com outro padrao
de speckle, a interferéncia aleatéria padrdo é produzida. A distribui¢do da intensidade /(x,y) do

padrao de interferéncia € dada, como para todos tipos de interferometria, por:

I(x,y) = Io[1+ yeos¢ (x,y)] 4.1)

Onde [y representa a intensidade média dois dois feixes de luz, y representa a modulacao
do termo de interferéncia e ¢ (x,y) representa o dngulo de fase aleatdria antes da deformacdo
objeto. Quando o objeto é deformado, uma alteracdo 6ptica do caminho ocorre devido ao
deslocamento da superficie do objeto. Assim, a distribui¢do de intensidade I’(x,y) do padrdo

de interferéncia € ligeiramente alterado e agora representado por:
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I'(x,y) = Ip{1 + ycos[¢(x,y) + A} (4.2)

Onde ¢ (x,y) representa o dngulo de fase aleatéria apds a deformagdo do objeto e A
representa a mudanca de fase relativa devido a deformacao do objeto, o que pode ser descrito

por:

A=¢'(x,y)—9(x,y) (4.3)

Assim, o olho ndo vé franjas. No entanto, esta franja padrao varia de tipo de frequéncia
e pode ser convertida em franjas visiveis de intensidade por meio da filtragem 6tica de Fourier
ou uma simples configura¢do de reconstru¢do de luz branca (para SPSI). As franjas visiveis
descrevem a diferenca de fase relativa A. Nas dreas onde A = (2, + 1)7 as franjas aparecem
escuras, n sendo a ordem de franja (YANG et al., 1995).

Em electronic SP1 e SPSI, isto é ESPI e ESPSI, as duas distribui¢des de intensidade
I(x,y) e I'(x,y) antes e ap6s a deformagdo sdo digitalizadas e armazenadas em dois quadros. A
Subtra¢ao dos dois quadros produzem um padrao de franjas. Uma vez que a intensidade de uma
imagem ndo pode ser negativa, valores absolutos da subtracdo serdo exibidos. Agora o olho vé
a média dos valores absolutos da subtrac¢do sobre uma drea primaria.

Esta fun¢@o é semelhante a franjas em um interferdmetro cldssico onde as franjas sdo
senoidalmente dependente de uma mudanca de fase relativa A. Obviamente, um padrao de
franjas visivel é obtido sob um brilho maximo quando A = (2, + 1)& ¢ um minimo quando
A = 2,7, néaordem de franja. No método de tempo real, a primeira distribui¢do de intensidade
¢ armazenada em um quadro enquanto a segunda imagem € armazenada por um quadro em
tempo real e a imagem resultante da subtracdo da operagdo anterior € apresentada também em
tempo real na placa de captura, e, portanto, as franjas pode ser observada em tempo real no
monitor (a taxa de video)(YANG et al., 1995).

ESPI e ESPSI superam as desvantagens da técnica fotografica. Elas eliminam a gra-
vagdo fotogréfica, processamento imido e reconstrucdo, e perceber-se a observagdo de franja
em tempo real. Elas sdo adequadas para realizar muito bem em teste ndo destrutivo. No en-
tanto, como o SPI fotogréfico e SPSI, ESPI e ESPSI ndo pode determinar a distribui¢ao fase de
seus padroes de franjas automaticamente e precisamente. Portanto, € muito dificil processar as

informagdes do padrdo de franjas mais distante (YANG et al., 1995).
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4.3.4.3 Principio basico da técnica de mudanca de fase

Desmodulagdo de fase é um processo fundamental para a projecdo de franja. Muitos
métodos de desmodulacdo de fase tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas. Entre eles, o
algoritmo de mudanga de fase é preferido em medi¢do de precisdo. Para desmodulagdo de fase,
a utilizacdo de um projetor digital faz com que seja possivel definir de forma flexivel a fase dos
padrdes de franjas projetadas. No entanto, a gama nao linear em projetores digitais e cameras,
que representa a relac@o entre a intensidade de luz entrada e a intensidades de luz de saida, traz
erro na fase modulada. O erro de fase acabara por reduzir a precisdo da medi¢ao 3D. Portanto,
o efeito gama deve ser considerado, especialmente quando um pequeno passo de desmodulagdo
de fase € adotado (ZHANG et al., 2015).

Muitos métodos tém sido propostos para reduzir os efeitos adversos influéncia da gama
na ultima década. Alguns métodos de pré-calibrar a curva gama, e, em seguida, pré-distorcer
a intensidade dos padrdes de franjas projetadas com base nele; alguns métodos de detectar
a distribui¢do do erro de fase causada pelo gamma para compensar a fase calculada; alguns
métodos de analisar a gama do sistema de medi¢do, e enquanto isso, trabalhar para fora uma
fase mais precisa com base em algumas caracteristicas estatisticas; aumento do niimero de
deslocamento de fase € também um meio eficaz para suprimir o erro de fase causado pela
gama; Todos estes métodos contribuem para a diminui¢cdo do erro de fase causada por gama.
No entanto, cada uma delas tem as suas caracteristicas proprias. Note-se por Hoang et al.
(2010) e Liu et al. (2010) que o valor gamma varia de acordo com o pixel de coordenadas.
Embora a nio uniformidade gama seja considerada, um algoritmo de phase-shifting de grande
passo tem que ser empregado em cada medicdo, gracas ao método de Liu et al. (2010). Surrel
(1996) demonstra que erro de fase causado pelo contetido harmonico dos padrdes de franjas
amostrados pode ser grandemente minimizado quando um algoritmo de passa alta de mudanca
de fase € utilizado. Para uma medi¢do 3D dindmica, no entanto, um algoritmo de mudanca
de fase passa baixa é uma escolha melhor. Um método simples para detectar a fase de campo
total de distribui¢des de erro causadas por gama continua a ser desvendado, e uma abordagem
eficaz e facil de usar para compensar o erro de fase de campo total induzido por gamma também
continua a ser mais pesquisado (ZHANG et al., 2015).

A técnica de mudanca de fase € utilizada para determinar a distribuicdo de fases em
franjas de interferometria. Quando esta técnica € utilizada em SPI e SPSI, a mudanca de fase

relativa correspondente ao deslocamentos de superficie do objeto (em SPI) ou para o desloca-
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mento gradiente da superficie do objeto (em SPSI) devido a deformagdo do objeto e que pode
ser determinado automaticamente e precisamente por meio do cdlculo dos padrdes de interfe-
réncia de fase distribuidos antes e apds a deformacao das intensidades medidas. De um modo
geral, existem trés incégnitas a distribui¢ao de intensidade da Equacao(5). A fim de calcular
a fase ¢, € necessario gravar, pelo menos, trés distribui¢des de intensidade correspondentes a
diferentes quantidades de deslocamento de fase. Para cada registo de intensidade um desloca-
mento de fase adicional de 120 ° para um feixe no interferdmetro € utilizado. A digitalizacao

de trés padrdes de intensidade fornece trés equagdes como Equacao(10):

Li(x,y) = Io{1+ ycos[¢(x,y)]}
L(x,y) = Ip{1+ ycos[¢(x,y) +120]}
L(x,y) = Ip{1+ ycos[¢(x,y) — 120]} 4.4)

Existem apenas trés incégnitas nestas trés equagdes, por conseguinte, a fase calculada

em cada ponto detectados neste padrdo de interferéncia é:

3(—D)

A A 74 4.5
2 — b — L (4.5)

¢ = arctan

Depois que o objeto é deformado, mais trés quadros de dados de intensidade sdo toma-
dos enquanto a mudanga de fase com a mesma quantidade serve para o primeiro conjunto de
dados. A distribui¢do de fases ¢’ do padrio de interferéncia apds a deformacgio pode também
ser calculada, como ¢. O tempo para a aquisi¢ao de uma imagem € geralmente 40us e o calculo
da fase distribui¢do ¢ ou ¢’ pode ser concluido no prazo de um segundo. Uma vez que estes
dados sdo tomados, a relativa mudanca de fase pode ser calculada simplificando a subtracio da
equacgdo (6). A fase computadorizada estd envolvida no intervalo O para 27, e um padrao de
franjas de modulo fase 27 descrevendo a mudanca de fase relativa A € encontrado. (O contraste
do padrao de franjas torna-se quase ideal através do processamento de ruido.) Uma distribui¢cdo
de fase desenvolvida pode ser determinada por uma algoritmo de desempacotamento de fase
(YANG et al., 1995).

Técnicas de interferometria speckle de dupla-exposi¢ao de medidas com electronic spec-

kle pattern interferometry(ESPI) que medem deformacdes e contornos t€m sido utilizados por
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cerca de 15 anos. Estes técnicas de produzir franjas de correlagdo que correspondem ao movi-
mento do objeto entre as exposi¢des € a forma do objeto. Para obter franjas correspondentes a
um deformacdo objeto, interferograma primario do objeto sdo gravados utilizando uma camera
de TV antes e depois a deformacdo. Estes interferogramas sdo, em seguida, eletronicamente
processado para produzir franjas de correlacdo ou um interferograma secundario, que corres-
ponde exatamente a0 movimento do objeto entre as exposi¢oes. Contudo, as franjas de corre-
lagdo ndo estdo claramente definidas, porque eles sdo compostos de variagdes em contraste de
speckle. Técnicas de interferometria speckle tem sido boa para medi¢des qualitativas, mas nao
tém produzido bons resultados quantitativos, uma vez que € dificil de determinar os centros de
franja (YANG et al., 1995).

Os dados quantitativos podem ser obtidos utilizando deslocamento de fase de interfero-
metria(PSI). PSI foi usado para objetos de teste especulares nao destrutivos, deslocando o fase
de um feixe no interferdmetro respectivo para o outro. A fase de frente de onda do teste relativo
para a frente de onda de referéncia pode ser simplesmente calculada a partir das intensidades
interferograma medidos para multiplos deslocamentos de fase. Medicdes de fase de dupla-
exposic¢ao (isto €, de deformacgdes) foram feitas por combinagdo holografia de dupla-exposi¢cdo
e interferometria de mudanca de fase em interferometria holografica digital(DHI). DHI requer
a realiza¢do de um holograma intermediario(usando algo tal como uma cdmera termoplastica)
com o objeto de teste no lugar. Em seguida, o objeto é deformado, e a fase de um feixe do in-
terferdmetro € alterado, e a interferéncia entre a frente de onda gravada no holograma e a frente
de onda deformada produz franjas de interferéncia secundérias correspondente a deformacao.
As intensidades destas franjas secunddrias sdo registradas em diferentes deslocamentos de fase
relativo de modo que a fase pode ser calculada. DHI foi usado para testar quantitativamente
tanto opticamente superficies lisas e difusas (YANG et al., 1995).

Mudanca de fase pode ser aplicado a interferometria speckle para produzir amplificado-
res de fase para exposicoes duplas de superficies difusas sem um passo de gravacdo interme-
didria. Os mapas de fase sdo calculados a partir de conjuntos de fase deslocado de dados de
intensidade medida antes e apds a deformacdo e, em seguida, combinados para produzir a fase
da diferenca entre as exposicdes. Cada conjunto de fase deslocada de dados de intensidade é
obtido da mesma forma como PSI. Para determinar a fase de deformacdo do objeto, as fases
dos padrdes de manchas antes e apds a deformagdo sdo simplesmente subtraidas (YANG et al.,

1995).



30

4.3.44 Mudanca de fase a partir do interferometro de Michelson

A Figura 4.6 mostra uma instalacdo experimental usada para medir ESPI em deforma-
coes fora do plano. Um feixe de laser de He-Ne (Spectra Physic, 45 mW) € usado como uma
fonte de iluminagdo; o objeto € iluminado a um angulo de aproximadamente O ° , depois de
ser dirigido por espelhos e ampliado por um filtro espacial. A luz dispersa cai em um sistema
interferométrico de Michelson que gera duas vigas perpendiculares de igual irradiancia, I, por
meio de um cubo divisor de feixe. Ambas as vigas sdo refletidas, respectivamente, em dois
espelhos perpendiculares, um deles com uma inclinagdo para obter o cisalhamento e o outro
com um transdutor piezoelétrico para a aplicagcdo de desvios de fase (CREATH, 1985).

Este feixes voltam ao centro do interferémetro, se fundem na entrada da lente fotogréfica

(Sigma 28 a 200 mm), e gravam a imagem na camera CCD.

Figura 4.6 — Configuracdo para shearografia inspirada no Interferémetro de Michelson.

s i

Fonte: Adaptado de Salvador-Palmer et al. (2012)

4.3.5 Algoritmos de mudanca de fase

A "Shearografia"(DSPI) tem uma melhora significativa na aquisi¢do de imagem, se com-
parada com as abordagens que usam dispositivos analdgicos, apesar de sua resolucao reduzida,
como em comparacdo com os meios de comunicacio holograficas, € bem como com o ruido
introduzido pelo “speckles” (GOODMAN, 2007).

Uma forma de melhorar a qualidade das imagens que vém da interferéncia dos padroes

de manchas em aplicacdo digital é a adocdo do processo de mudanca de fase Gu e Wang (2010)



31

Creath (1985). Deslocamento de fase, a aplicacdo de uma mudanca de fase das ondas de refe-
réncia a partir do objeto em andlise. A montagem tradicional adotada por DSPI ou métodos de
shearografia digital é semelhante da disposi¢do da shearografia presente. Um divisor de feixe,
representado por um cubo 6ptico com um espelho semi-transparente, proporciona a separagao
e a unido das vigas criando a interferéncia deles. O feixe proveniente do objeto é dividido em
duas partes pelo cubo, com dois feixes atingindo os espelhos. Um dos espelhos tem o transdutor
piezoelétrico (PZT), que € responsavel pela inclinagdo na mesma, proporcionando o desloca-
mento de fase e, portanto, a melhoria da imagem resultado final. O método permite a medi¢cao
das deformacdes para fora do plano, com alguns melhoria da qualidade das imagens finais ob-
tidas pela interpolagio resultante do deslocamento do espelho (MARTINEZ-CELORIO et al.,
2010). A diferenca de fase para um angulo de iluminacio objeto muito pequeno € mostrado

€Como s€ seguc:

_4m dw(x,y)

AW = S5 (T g

)Ay (4.6)

onde A é o comprimento de onda do feixe de laser, %};y) € a deformacao para fora do

plano, no ponto (X, y) do objeto, e Ay € o cisalhamento introduzido pelo espelho.

Ha alguns algoritmos que realizam o deslocamento de fase, e o objetivo € criar quatro
imagens com uma mudanga de fase de 7 entre as duas imagens na sequéncia (HIPP et al., 2004).
Por exemplo, obter uma imagem como a referéncia antes da deformagdo de um objeto e outros
quatro, ap6s o deformacdo. A imagem de referéncia € entdo comparada (subtraida) para cada
uma das quatro imagens deslocadas , e as quatro comparagdes sdo utilizadas para criar apenas
uma imagem. equagdo 4.7 representa o processamento de uma das quatro imagens, depois das

comparacdes (STEINCHEN; YANG, 2003).

14(x,y) _Iz(xvy)
Il(xvy) —2]3(X,y)

Segundo Cheng e Wyant (1985b)a criagdo das imagens usando um deslocamento PZT,

W(x,y) =tan ! (4.7)

apesar da sua grande utilizagdo, tem algumas desvantagens, tais como o custo do aparelho e, o
mais importante, as dificuldades para aplicar o mesmo deslocamento do espelho por intermédio
do PZT. Alguns causadores dessas dificuldades estdo relacionadas com a ligacdo do PZT para o

espelho, e o ajustamento da tensao de direita para mover o PZT com o mesmo intervalo dos trés
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deslocamentos para gerar o deslocamento (VEUSTER et al., 1996). O desafio da polarizacdo

do PZT cria alguns problemas de repetibilidade, o que pode comprometer os resultados.

4.3.6 Calculo das diferencas de fase

Em interferometria de mudanca de fase digital, a diferenca de fase entre os dois feixes
de interferéncia é variada numa maneira conhecida, e as medig¢des sdo feitas da distribui¢do de
intensidade por meio da pupila correspondendo a, pelo menos, trés diferentes deslocamentos
de fase. Se os valores destes desvios de fase sdo conhecido, é possivel calcular a diferenca de
fase inicial entre os feixes de interferéncia (BRUNING et al., 1974). Uma maneira simples de
introduzir estas mudancas de fase € montar um dos espelhos do interferdmetro em um transdutor
piezoelétrico(PZT) e aplicar as tensdes apropriadas para o PZT. A calibracdo precisa do PZT
€ muito importante para obter os deslocamentos de fase desejadas entre os quadros de dados
(SCHWIDER et al., 1983). Dois problemas bésicos sdo encontrados neste contexto. O primeiro
¢ a sensibilidade desconhecida do PZT. A segunda € variacdes na resposta do PZT através de
um didmetro que pode introduzir uma inclinag¢do e resultar em uma mudanca de fase variando
em todo o escopo.

De acordo com Carré (1966), estes problemas podem ser ultrapassados por meio de um
algoritmo que avalia implicitamente os deslocamentos de fase reais em cada apontamento e as
utiliza para calcular os valores da diferenca de fase original entre os feixes de interferéncia. A
forma mais simples de um algoritmo de auto-calibracdo requer quatro medicdes da intensidade
em cada ponto correspondente a trés passos de fase iguais (CHENG; WYANT, 1985a). Se ¢ é a
fase inicial da diferenca entre os dois feixes no interferdmetro e Iy, I, I3 e I s@o as intensidades
correspondentes ao deslocamentos de fase adicional de -3, —a, +a e +3 ¢, respectivamente,
tem se:

2 3Lb-3L—-11+14

tan" o = (4.8)
L+bL—-5L—14

(3]2—3]3 -1 +I4)(11 +5L—1I3 —14)

4.9
([1-1—]2—[3—]4)2 (4.9)

tan’ Q=

No entanto, para medicdes de alta precisao sobre plano e superficies esféricas, € deseja-
vel que trabalhe com uma campo uniforme. Dificuldades podem surgir com Egs. (4.8) € (4.9) a

diferenca de fase original entre os dois feixes € perto de mzm onde m é um nimero inteiro. Nessas
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condic¢des, o numerador e o denominador das Egs. (4.8) e (4.9) tende para zero, aumentando a
incerteza nos valores de tano e tan@. Este problema € evitado com um algoritmo de célculo de
fase que utiliza cinco medi¢des da intensidade Iy, I, I3, I e Is, correspondente aos passos de

fase adicional de —2¢a, —a, 0, +0, e +-2¢, respectivamente. Podemos, entdo, escrever:

Iy =A+B+2(AB)"?cos(¢ — 2a)
L =A+B+2(AB)'?cos(p — )

L =A+B+2(AB)*cos @
L =A+B+2(AB)"?cos(¢ + o)

Is=A+B+2(AB)"?cos(¢ +2a) (4.10)

Em que A e B sao as intensidades dos dois feixes. Estas equacdes produzem o resultado:

L—1Iy sin o sin @

(2 —1Is—1;) (lcos2o)cos@

4.11)

Pode-se mostrar que a varia¢ao do lado direito da eq.(4.11) com « cai para zero quando

o =90 °. A equacdo (4.11), em seguida reduzida para:

2(h — 1)

tanp = ————
LAY A

(4.12)

Uma vez que ndo € possivel para o numerador e denominador Eq. (4.12)ir a zero ao
mesmo tempo, ele pode ser usado para todos valores de ¢. A possibilidade de utilizar esse
algoritmo simples, com cinco medi¢des de intensidade tem sido sugerido por (SCHWIDER et
al., 1983) mas eles parecem ter avaliado os erros residuais incorretamente e ignoraram o fato de
que ele da muito pequeno erros de desvio bastante significativos do passo de fase o a partir de
um valor nominal de 90 °. Vamos supor que o PZT ¢ ajustado de modo que inicialmente o passo

de fase o é nominalmente igual a 90 °; isso é a = (7/2) + €, onde € é uma pequena quantidade.
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Pode entdo ser mostrado a partir da Eq. (4.13) para que um erro € no passo de fase, o valor da
diferenca de fase inicial obtido a partir da Eq. (4.12) € fornecido a uma primeira aproximacgao

pela relacdo

tang’ = [1+(e2/2)] tan g
4.13)

Por conseguinte, o erro no valor calculado de ¢ é:

AQ = @' — ¢ = (e*/4)sin2¢
(4.14)

Segue-se a partir da Eq. (4.14) um desvio em que o 2 ° passo de fase a partir do seu
valor nominal de 90 ° resulta num erro méximo no valor calculado da diferenca de fase tnica
de + 0,02 °.

Este valor do erro € confirmada por um célculo numérico. Por outro lado, com um
algoritmo convencional usando trés valores da intensidade, o mesmo desvio da passo de fase a
partir do seu valor nominal dd um erro de = 1 °. A capacidade deste algoritmo para compensar
grandes desvios no passo de fase a partir do seu valor nominal de 90 ° é mostrado pela Fig. 4.7,
que € derivado de célculos numéricos e mostra o erro como uma fungio de ¢ para um passo de

fase de 95 ° (HARIHARAN; OREB; EIJU, 1987).

Figura 4.7 — Erro de fase plotados contra a diferenca de fase por um erro no passo de fase de 5 ° (passo
de fase de 95 ° em vez de 90 °).
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A utilizac@o deste algoritmo com cinco leituras de intensidade também reduz substanci-
almente os efeitos de desvios de linearidade do PZT. Apds avaliados os erros residuais numeri-
camente em trés casos tipicos, caracterizou-se pelas respostas mostradas nas Figs 4.8 a-c.

Figura 4.8 — O movimento do PZT como uma fung¢éo da tensdo aplicada a ele que mostra os erros tipicos:
(a) ndo linear simples; (b) a histerese; e (c) desvio linear.
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Fonte: Adaptado de Hariharan, Oreb e Eiju (1987)

No primeiro caso, mostrado na Fig. 4.8(a), o PZT tem uma resposta ndo-linear com
desvios de linearidade de £+ 1 ° em desvios de fase nominal de £ 90 °, respectivamente. A
Figura 4.9 mostra que o erro maximo no valor de @ neste caso, € inferior a + 0.005 °. No
segundo caso, mostrado na fig. 4.8 (b), o PZT apresenta histerese com desvios linearidade de
4 2 °, quando a mudanca de fase é, nominalmente, igual a 0 e = 1 °, quando a mudanca de
fase €, nominalmente, igual a 90 °. O erro de fase principal que é um deslocamento de +
1,00 °, com um erro residual devido a ndo linearidade que ¢ inferior a = 0,005 °. Uma vez
que o offset é uniforme ao longo de todo o campo, que pode ser negligenciado para muitas
finalidades. No entanto, uma vez que o sinal do deslocamento depende da dire¢do na qual o
circuito € atravessado, € possivel eliminar o deslocamento, se necessdrio, tendo um segundo
conjunto de leituras em ordem inversa e a média dos dois conjuntos de valores (HARIHARAN;
OREB:; EIJU, 1987).

Outra possivel fonte de erro, mostrado esquematicamente na fig. 4.8 (c), € um desvio

linear do PZT. Os efeitos de um tal desvio pode também ser eliminado, tendo um segundo
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Figura 4.9 — Erro de fase plotados contra a diferenga de fase para uma PZT com desvios da linearidade
de & 1 ° a deslocamentos de fase nominais de + 90 °.
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Fonte: Adaptado de Hariharan, Oreb e Eiju (1987)

conjunto de leituras na sequéncia inversa e calculando a média dos valores de dois conjuntos.
A calibracgao preliminar do PZT para garantir que o passo de fase seja aproximadamente igual
a 90 ° pode ser realizada com quatro dos cinco valores da intensidade. Para esta calibragem,

usamos a equagao:

Is—1,

CoOSOl = ————
2(L—b)

(4.15)

Para evitar erros que surgem quando tanto o numerador ¢ o denominador da Eq. (4.15)
encontram-se perto de zero, algumas franjas sdo introduzidos através do campo e os dados
para os pontos para os quais (I4 — ;) € menor do que um limiar especificado sdo rejeitadas. O
valor médio do passo de fase € obtido calculando-se a média dos resultados de mais de um o
nimero de pontos de dados. As tensdes aplicadas ao PZT sdo em seguida, ajustada de modo
que cos @ = 0 (HARIHARAN; OREB; EIJU, 1987).

A 1implementacdo deste algoritmo com um microcomputador ndo apresenta problemas,
além da exigéncia de adicional espaco de memdria para armazenar mais de um quadro. Na
verdade, pode resultar numa diminui¢do no tempo de processamento, uma vez que a férmula

utilizada para calcular a diferenca de fase ¢ muito mais simples do que a Eq. (4.9). A gama de
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movimento necessario do PZT (4 180 °) também € muito semelhante a que € requerida quando

a Eq. (4.9) € usada (HARIHARAN; OREB; EIJU, 1987).

4.4 Vantagens e desvantagens da Shearografia

De acordo com Miranda (2011) as principais vantagens da metodologia shearogréfica

sdo:
* Inspecao global (ndo pontual);
¢ Sem contato do sensor;
* Grande sensibilidade;
* Rapidez;
» Capacidade de operagdo fora do ambiente laboratorial;
* Acesso a apenas um lado da peca;
* Insensivel a geometria da peca;
* Adequado para grandes superficies;
* Elevado grau de automacgao;
* Acompanhamento da evolucao por registro digital e comparacdo ao longo do tempo;
* Possibilidade de avaliagdo da extensao e severidade de danos/defeitos;

» Customizagao do sistema de acordo com a necessidade.

A principal desvantagem da shearografia é que os efeitos da presenca de defeitos in-
ternos a peca, componente ou estrutura devem necessariamente se manifestar como campos
de deslocamento, ou deformacao, na superficie que estd sendo inspecionada. Em suma, assim
como a termografia infravermelha, a shearografia ndo é uma metodologia de volume (como a

sdo a ultrasonografia e a radiografia), mas sim de superficie.
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4.5 Arranjo experimental da shearografia

O arranjo experimental da shearografia ¢ composto basicamente de trés componentes
principais: uma fonte de luz monocromatica e coerente, em que o laser € o mais utilizado,
um interferdmetro, e um dispositivo de captura dos padrdoes. O que mais difere nos arranjos
sdo os interferdmetros utilizados e suas adaptacdes. Dentre os existentes, os mais utilizados
sdo o interferometro de Mach—Zehnder e o interferometro de Michelson modificado. Dentre
estes, o ultimo € o mais utilizado devido a simplicidade e menor dificuldade na calibragdo e
ajuste da configuracdo experimental (HUNG, 1974). O arranjo da shearografia digital com o

interferometro de Michelson € exibido na Figura 4.10.

4.5.1 Interferometro de Michelson modificado

Os componentes presentes neste interferometro sao basicamente um bloco divisor de
feixes, dois espelhos e uma lente objetiva. O divisor de feixes recebe os feixes de luz refletidos
pela superficie, sendo estes feixes provenientes de uma fonte de luz coerente, e os divide em
dois feixes que percorrem por caminho distintos com metade da intensidade. Cada feixe é refle-
tido por um espelho, sendo um destes levemente defasado, e outro definido como de referéncia,
retornando ambos os feixes ao bloco divisor. Ao passar pelo divisor de feixes, os feixes se
encontram com leve deslocamento devido ao caminho diferente percorrido pelo feixe refletido
no espelho defasado, se recombinando na lente objetiva, sendo posteriormente capturado por
um sensor de captura CCD no caso da shearografia digital. Esta recombinagdo e o desloca-
mento lateral entre os feixes gera interferéncia entre eles, tendo como produto o padrao speckle

(HECHT, 2001).

4.6 Padrao de interferéncia

O padrdo de interferéncia € um mapa que apresenta as franjas formadas pelo processo
de interferéncia de ondas luminosas, que podem se apresentar desde interferéncias destrutivas,
apresentando franjas totalmente escuras, até as construtivas, que se apresentam totalmente cla-
ras. Estas franjas se apresentam de forma similar a curvas de nivel, permitindo facil leitura e
interpretacdo rdpida dos resultados experimentais (ABDELSALAM; YAO, 2017). Para a she-
arografia, a obtencdo do padrdo de interferéncia se da pela subtracdo dos padrdes speckle de

referéncia, obtido antes da aplicacdo da carga sobre a superficie estudada, e de deformacao,
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Figura 4.10 — Shearografia digital com interferdmetro de Michelson modificado.
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Fonte: Adaptado de Francis, Tatam e Groves (2010)

obtido apds a aplicacdo da carga. No caso da shearografia digital, tal processo pode resultar
em pixels de valores negativos, sendo necessario a obtencdo do valor absoluto dos pixels. O
procedimento de obten¢do do padrdo de interferéncia € exibido na Figura 4.11.

Na shearografia, o padrao de interferéncia carrega a informacgao de gradiente da defor-
macao da superficie estudada, permitindo a facil deteccao de defeitos estruturais. Para anélise
e visualizagdo da deformacdo em si, € necessaria a realizacdo da integracdo do mapa de fases

desempacotados (YANG et al., 2004).

4.7 Mapa de fases

O procedimento experimental da shearografia gera como resultado o padrao de franjas
de interferéncia, dado pelas operacdes de subtracdo e de valor absoluto dos padrdes obtidos an-
tes e apds a aplicacao de uma carga sobre uma superficie. A partir deste padrio € possivel obter
o mapa de fases, que apresenta maior resolugao e sensibilidade, retratando com mais qualidade
a presenca de uniformidades na superficie estudada (HUANG; FORD; TATAM, 1996). Este
mapa € denominado como mapa de fases empacotados pois apresenta regides com saltos de 27,
tendo como valores minimo e maximo de -7 e 7. Apds a obtencdo deste mapa, é necessaria a
utilizagdo de um algoritmo de desempacotamento que adicionard multiplos de 27 nas regides

do mapa de fases empacotados e recuperard a informacao final, apresentando assim o gradiente
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Figura 4.11 — Procedimento de obten¢@o do padrio de interferéncia: a) Padrdo de referéncia, b) Padrao
de deformagao, e c) Padrio de interferéncia.

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2018)

da deformacao e os respectivos defeitos na superficie. O processo de desempacotamento gera
o mapa de fases desempacotadas. O mapa de fases empacotadas e desempacotadas a partir do
padrao de interferéncia € exibido na Figura 4.12. Para obten¢ao do mapa de fases empacotadas,
existem duas principais metodologias: o deslocamento de fase temporal e o deslocamento de
fase espacial, que se diferem na quantidade de padrdes obtidos e na complexidade dos algorit-

mos de obten¢do do mapa.

4.7.1 Deslocamento de fase temporal

Este método consiste na obtencdo de multiplos padrdes experimentais com diferencas
de fase conhecidas entre os mesmos, sendo esta defasagem controlada em grande parte das
aplicacdes por um transdutor piezoelétrico conectado a um dos espelhos do arranjo experimental

do interferdmetro. Este € dito temporal pois se obtém um novo padrdo de tempo em tempo, a
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Figura 4.12 — Mapas obtidos a partir do padrdo de interferéncia: a) Padrio de interferéncia, b) Mapa de
fases empacotadas, e c) Mapa de fases desempacotadas.
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cada modificacdo da fase no interferometro pelo piezoelétrico. Este € um dos métodos mais
aplicados devido a boa qualidade do mapa de fases obtido e operacdes simples entre os padroes
obtidos para obten¢do do mesmo. Neste tipo de deslocamento de fase, o monitoramento €
possivel em tempo estatico ou parcialmente dindmico. Dentre os métodos existentes, 0s mais
aplicados sdo os algoritmos de N+N, N+1 e N+2 passos (ZHAO et al., 2018).

Os algoritmos de N+N consistem na obtencdo de N padrdes antes ¢ N padrdes apds
a aplicagcdo da deformacdo, obtendo N padrdes de interferéncia com diferencas de fases pré
definidas. A quantidade N de padrdes mais obtidos sdo 3, 4 e 5. Em questdo de qualidade do
mapa obtido, esta aumenta conforme a quantidade de padrdes utilizados. J4 com relacdo as
operacdes aritméticas com os padrdes para obtencao do mapa, o mais simples € com 4 padroes,
e geralmente € o mais aplicado. Este tipo de algoritmo, independente do nimero de padroes,
ndo apresenta possibilidade de aplicagdo em tempo real.

Os algoritmos N+1 foram criados para adaptar o deslocamento de fase temporal & meto-
dologia de tempo real. Neste algoritmo, é necessdrio obter inicialmente N padrdes com deslo-
camento de fase temporal sem aplicagdo de deformagdo, sendo que o padrdo com a deformacao
¢ obtido em tempo real e subtraido dos padrdes pré-obtidos para extrair o mapa de fases. O
mais aplicado € pela obten¢ao de 4 padroes. Este € um método que gera um mapa de fases de
ma qualidade, com uma pequena faixa de medi¢do para uma aplicagdo de tempo real.

Os algoritmos N+2 t€ém como objetivo a melhoria da qualidade do mapa de fases com
relacdo ao N+1, mas perde na velocidade de obtengdo dos padrdes dinamicos, dado que € ne-

cessdrio, tal como no N+1, a obtencdo de N padrdes antes de deformagdo e mais dois padrdes
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com diferencas de fase entre si apds, diminuindo o tempo de obtencdo do mapa de fases. A

configuracdo mais aplicada é a de obtencdo de 4 padroes.

4.7.2 Deslocamento de fase espacial

Este ¢ um método de deslocamento de fase que utiliza apenas um padrao de interferéncia
na obten¢do do mapa, sem deslocamentos de fase através de movimentos de um dos espelhos
do arranjo experimental. Este é dito espacial pois o mapa de fases € obtido com base nas
informagdes contidas nos pixels do padrao e suas relagdes entre si. Este € um método que pode
tornar o arranjo experimental ou o algoritmo de obtencao mais complexo, se comparado com a
metodologia temporal. Existem de trés metodologias principais para obten¢do do mapa de fases
através deste procedimento: o método multicanal, o da insercao de portadora, e o baseado em
algoritmos de extracao do mapa (ACKEMANN; FIRTH; OPPO, 2009).

O método multicanal consiste na obten¢do de todos os padroes com deslocamentos de
fases de uma dnica vez, sem necessidade de modificacdes temporais no arranjo. Para isto exis-
tem duas maneiras principais: através do método de multiplos detectores e de tinico detector.
No método de multiplos detectores, sdo colocadas trés ou mais cameras, cada uma responsa-
vel pela obteng¢do de um padrdo com deslocamento de fase definido. Este método, apesar de
permitir boa qualidade e processamento em tempo real, ¢ complexo para calibrar, sensivel a
ruidos externos e possui alto custo (SMYTHE; MOORE, 1984). No método do detector tnico,
utiliza-se uma camera tnica, formando-se ao menos trés padroes com deslocamento de fases
definidos entre si em apenas um padrdo final. E tal como uma metodologia de fase temporal,
mas ao invés de obter cada padrdo por vez, todos os padroes defasados sdo exibidos em um
unico padrdo de interferéncia. Numa metodologia de 4 padrdes por exemplo, o padrdao obtido
ficaria divido em 4 regides, com cada quadrante exibindo um padrio defasado de seus vizinhos.
Esta configuracdo apresenta melhor robustez a ruidos, mas possui alto custo devido a modifi-
cacdes no arranjo experimental, calibragdo complexa, e menor qualidade devido a supressdao
dos padroes deslocados em apenas um padrdo, tornando o padrdo menos sensivel a franjas de
frequéncias mais altas, ja que possui menor quantidade de pixels para representacio (KRANZ
et al., 1998).

O método da frequéncia portadora, tal como o nome diz, consiste na modificacdo do
arranjo para inser¢do de uma frequéncia portadora no padrdo de interferéncia. Esta frequéncia

portadora é capaz de separar a informac@o de fase no dominio da frequéncia, possibilitando
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a recuperacdo da mesma através de operacdes de transformacdo direta e inversa de Fourier,
filtragem e translagdo. Os arranjos utilizados para a inser¢do da portadora sdo o de Mach-
Zehnder (PEDRINI; ZOU; TIZIANI, 1996), o de dupla-fenda (BHADURI et al., 2006), e o de
Michelson (XIE et al., 2013).

O método baseado em algoritmos de extra¢do ndo trabalha com modifica¢cdes no arranjo
experimental, utilizando o arranjo padrdao para a Shearografia, extraindo informag¢des impor-
tantes dos padrdes experimentais para gerar o mapa de fases. Estes consistem em analises
e operacdes mais complexas com o padrdo de franjas, tais como obtencao de medidas esta-
tisticas, filtragens de informacdes e ruidos, transformacgdes e operagdes em outros dominios,
extragdo de mapas de qualidade dos pixels do padrao, extracdo de mapas de orientagdo e dire-
cdo das franjas, uso de algoritmos de otimizacdo, entre outros. Para padrdes que apresentam
curvas de interferéncia em forma de caminhos fechados, estes algoritmos se tornam mais com-
plexos e podem exigir maior tempo de processamento, tendo a qualidade visual do mapa de
fases processado grande dependéncia da complexidade do algoritmo utilizado. Dentre os prin-
cipais algoritmos existentes, as operacdes mais utilizadas sdo a transformada janelada de Fourier
(KEMAQO, 2004), transformada de Wavelet (KROWORZ et al., 2018), analise dos componen-
tes principais (DU et al., 2012), filtros de quadratura (ESTRADA; SERVIN; MARROQUfN,
2007), transformada espiral (LARKIN; BONE; OLDFIELD, 2001), entre outros. Os estudos
atuais na extracdo do mapa de fases de padrdes tnicos comec¢am a explorar a utilizagdo de téc-
nicas de aprendizado de mdquina, principalmente as redes neurais de aprendizagem profunda,
devido a velocidade de processamento, reducao na complexidade do algoritmo e qualidade dos

resultados obtidos (KANDO et al., 2019).

4.8 Monitoramento estatico e dinimico

O monitoramento estdtico consiste na obtencdo inicial dos padrdes experimentais para
obtencdo futura dos padrdes de interferéncia, de fase empacotada e desempacotada, através de
algoritmos ou programas. Como € um tipo de aplicacdo que necessita um passo a passo, caso 0s
resultados nao sejam satisfatorios, € necessdria a realizacdo dos ajustes desejados e repeticdo das
etapas anteriores para obtencao dos novos resultados. Dependendo da aplicacdo e dos ajustes, a
obtencdo dos resultados ideais pode exigir um grande tempo, devido as indmeras repeti¢des do

ciclo experimental.
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O monitoramento dindmico permite de maneira integrada a obten¢do dos padrdes ex-
perimentais e padrdes resultantes em tempo real, permitindo a visualizacio, identificacdo de
erros e realizacdo de ajustes instantaneamente, além da integracdo de ferramentas de anélise,
reduzindo o tempo experimental drasticamente. Mas tal como explicado nas metodologias de
obtencdo do mapa de fases na secdo 4.7, as metodologias que permitem o processamento em
tempo real apresentam uma relacdo praticamente inversa entre o tempo de processamento € a
qualidade final dos resultados, sendo os resultados obtidos de maneira estatica os que apresen-

tam a melhor qualidade visual.

4.9 Analise qualitativa aplicada a Shearografia em tempo real

A anélise qualitativa tem como objetivo o estudo ndo numérico dos resultados obtidos da
execucdo de um determinado procedimento. Estas andlises sdo baseadas no estudo dudio e/ou
visual dos resultados, através de graficos e tabelas, e comparag¢do com resultados esperados ou
pré-estabelecidos, com base na experiencia do operador. Diferentemente da andlise quantitativa,
esta ndo apresenta comparacdes numéricas, métricas de desempenho e avaliagGes estatisticas.

A andlise qualitativa da shearografia aplicada em tempo real consiste basicamente na
capacidade dos algoritmos utilizados nesta modalidade obterem os mesmos resultados da expe-
rimentacdo estatica, gerando resultados condizentes com o que estd sendo testado. Por exemplo,
na experimentagao estdtica a aplicacdo de mais ou menos deformagao sobre uma superficie de
teste gera maior ou menor densidade de franjas de interferéncia, e consequentemente diferentes
niveis de deformacao apresentados no mapa de fases final. Isto permite, através da andlise qua-
litativa de diversos experimentos em diferentes configuracoes, a validacio desta modalidade de

aplicacao.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Otica 4 do Centro de Desenvolvimento de

Instrumentacdo Aplicada a Agropecudria - CEDIA, da Universidade Federal de Lavras.

5.1 Configuracio experimental

A Figura 5.1 representa a instalacao experimental utilizada para proporcionar a deforma-
cdo das amostras e a aquisi¢do de imagem. Um feixe de laser de He-Ne polarizado linearmente

(632.8 nm, 30 mW) foi usado.

Figura 5.1 — Setup Digital Speckle Shearing Pattern Interferometry

lentes expansivas

inclinagio p— espelho
' K
\i S
. > [l
- -
: . | tubo divisor de feixe
.| ndo polarizado objeto
espetho

ced camera | PC
‘—|: —

Fonte: Adaptado de Braga et al. (2016)

O tamanho do feixe da luz do laser expandido foi de 110 mm de didmetro sobre a amos-
tra. As imagens foram adquiridas por uma macro (SIGMA), com uma distancia focal de 50 mm,
abertura numérica de f/16, conectada a uma cimera Allied Vision Technologies CCD (AVT
Marlin F-145B, o tamanho do pixel de 4,65um). O tamanho da imagem de speckle no plano
foi 12,35um.

5.1.1 Montagem e calibracao

Tendo em vista a grande sensibilidade as perturbac¢des externas, a montagem correta do
sistema foi bastante complexa, uma vez que na shearografia ha diversos fatores que influenciam

a sua correta calibracdo, connforme podemos observar na 5.2. Dentre eles:

* as distancias entre o cubo e o objeto, entre o cubo e os espelhos, e também entre o objeto

e o tubo de laser;
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Figura 5.2 — Setup Configuracdo usada no laboratério
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Fonte: Adaptado do autor

* o comprimento do tubo;

* o comprimento de onda do laser;

* aresolucdo da camera;

* ailuminacao, foco e nitidez do objeto;
* o0 tamanho e o brilho do speckle;

* ainclina¢do do espelho;

* aaplicagdo da carga, dentre outros.

5.2 Configuracoes da IHM

A apresenta o fluxograma sequencial de funcionamento da IHM e suas respectivas eta-
pas. Para a realizacdo das andlises em tempo real de Shearografia, foi utilizado uma THM
desenvolvida no CEDIA, para fins de andlise com luz estruturada e luz coerente, que é o caso

deste trabalho.



47

Figura 5.3 — Setup Fluxograma de funcionamento da IHM
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Para a realizac@o dos testes em tempo real foi utilizado a opcdo de Shearografia, se-

guindo as seguintes etapas:

* Tela Inicial - Toda primeira execu¢do da IHM apresentard uma tela inicial que permitira

ao usudrio a escolha da técnica Optica que desejard utilizar, no caso a shearografia ou

moiré;
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* Tipo de processamento: dindmico e estdtico - No processamento online, o padrdo de
referéncia € definido pelo usudrio e este servird para interferéncia com o padrdo de defor-

macao da superficie obtido pela camera de forma continua;

Obtencgdo dos padrdes de interferéncia - Os procedimentos para obten¢do dos padrdes de
interferéncia de ambas técnicas em conjunto com as equagdes envolvidas sao demonstra-

dos no apéndice A;

Adaptacao dos padrdes - A adaptacao dos padrdes consiste nas operacdes de defini¢do da

regido de interesse (ROI), redimensionamento e filtragem da imagem/padrao de entrada;

Obten¢do do mapa de fases - consiste na aplicacao dos algoritmos pesquisados e escolhi-
dos para o processamento das franjas de interferéncia abertas, fechadas ou mistas, com
base na velocidade de processamento e qualidade do mapa de fases. Na shearografia foi
feita a implementacdo de algoritmos baseados no processamento de apenas um padrio
de interferéncia, utilizando deslocamento de fase espacial, além da utilizac@o da transfor-
mada de Hilbert para padrdes que apresentem apenas franjas lineares unidirecionais, e a
técnica da obtencdo rdpida de fase para franjas fechadas e mistas, ambos detalhados nos

apendices B e C;

* Desempacotamento do mapa de fases - Os mapas de fases obtidos em ambas técnicas
Opticas sao similares, o que permite a utilizacdo de um tnico algoritmo de desempacota-

mento para ambas;

* Exibicao - Os resultados das etapas descritas acima serdo exibidos nas janelas das inter-
faces de ambas as técnicas Opticas. Serdo exibidas quatro janelas na interface principal e

suas respectivas exibi¢oes serdo definidas da seguinte maneira;

5.2.1 Teste 1 - Chapa acrilica

Conforme figuras 5.4 € 5.5 € possivel observar o setup utilizado no trabalho de Almeida
et al. (2016) onde estd posicionado a camera, juntamente com o interferdmetro de Mychelson e
também o corpo de prova produzido em acrilico, onde foram verificados os testes de simulagao
de processo de fratura, utilizando o método de modo I utilizado para teste de fratura, conforme

(MASTERS, 1987).
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Figura 5.4 — Setup para o teste 1
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Fonte: Dados do autor

Figura 5.5 — Setup iluminado para o teste 1

@O REDMI NOTE 9S
CO Al QUAD CAMERA

Fonte: Dados do autor

5.2.2 Teste 2 - Chapa de aco para teste de deformacao

Conforme figuras 5.6 e 5.7 observa-se a montagem do equipamento com a finalidade de

verificar o processo de deformag¢do da chapa em aco, no sentido fora do plano.
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Figura 5.6 — Setup para o teste 2

@O REDMI NOTE 9S
CO Al QUAD CAMERA

Fonte: Dados do autor

Figura 5.7 — Setup para o teste 2
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Fonte: Dados do autor

5.3 Monitoramento em tempo real

Foram engastados os corpos de prova em aco, acrilico, nylon e madeira, conforme citado
anteriormente nesta sessdo e por meio da IHM desenvolvida no CEDIA para fins de andlises

utilizando luz coerente.
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Para iniciar as andlises foi necessério definiar na IHM qual técnica serd utilizada, Moiré
ou shearografia, sendo no caso deste trabalho utilizado esta dltima. Apds selecionarmos a téc-

nica temos uma visao geral da IHM, conforme figura 5.8

Figura 5.8 — Interface da IHM utilzada para andlise em tempo real
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Fonte: Dados do autor

Ap6s selecionada a fonte de imagem, pode-se observar a imagem de referéncia no canto
superior esquerdo, fig.5.9 e logo em seguida selecionados a drea de interesse (ROI), conforme
observado na figura 5.10

O passo seguinte foi gerar uma imagem de referéncia (sem deformacgdo) e a seguir foi
possivel observar a imagem em tempo real, observado na fig. 5.11 ainda sem as franjas de
interferéncia, pois estas serdo visiveis a partir da deformacao apliacada nos corpos de prova.

Para a obtencdo das franjas, primeiramente se define como imagem de referéncia aquela
sem a aplicacdo de cargas (imagem no canto superior direito). Essa imagem é chamada de
Reference Image. Logo ap6s, posiciona-se o peso sobre o suporte em forma de cesta acoplado
a viga por meio de uma linha amarrada em sua extremidade livre, gerando um deslocamento
devido a aplicacdo da carga. A imagem no canto superior esquerdo (Online Image) € a imagem
em tempo real com a aplicagdo da carga. As duas imagens no canto inferior observadas na
figura 5.11 € a diferenca entre a imagem online e a de referéncia, sendo que a imagem no canto
inferior direito da figura 5.11 ainda passa por um filtro gaussiano de raio especificado na janela

de configuracdes no canto esquerdo da tela.



52

Figura 5.9 — Interface da IHM utilzada para andlise em tempo real
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Figura 5.10 — Interface da IHM utilzada para andlise em tempo real
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Fonte: Dados do autor



53

Figura 5.11 — Interface da IHM utilzada para anélise em tempo real
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Efetuada a subtracdo das imagens, as franjas de interferéncia apresentadas ao longo do
corpo de prova aparecem devido a correlacdo de speckle e representam a derivada dos campos
de deslocamentos, ou seja, a variacdo da deformacgdo superficial ocorrida no corpo de prova,

conforme pode-se observar na figura 5.12 dos testes preliminares realizados.

Figura 5.12 — Interface da IHM utilzada para anélise em tempo real
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Ap6s a etapa inicial de configuragdo, selecao de imagem, defini¢do de ROI e filtros, é
possivel gerar um mapa em 3D da deformacdo e ir acompanhar em tempo real (motivo deste

trabalho) a deformacdo, como € possivel observar na figura 5.13.

Figura 5.13 — Interface da IHM utilzada para andlise em tempo real
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Fonte: Dados do autor

A medida em que a deformagdo aumenta, € possivel observar uma quantidade maior de

franjas de interferéncia e uma modificagdo no mapa em 3D, conforme figuras 5.14 e 5.15.

Figura 5.14 — Interface da IHM utilzada para andlise em tempo real
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Figura 5.15 — Interface da IHM utilzada para anélise em tempo real
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Ao fim desta utima etapa foi possivel ainda gerar um gréifico de deformagdo em 3D,
indicando onde houve maior e menor deformacgao ao longo do corpo de prova, como se observa
nas figuras 5.16 e 5.17. Este grafico de deformacao 3D gerado pela interface ndo permite
a edicdo dos valores e texto dos eixos , apenas a modificacdo da proximidade e posi¢do da
superficie. Na posicao apresentada nos graficos exibidos neste trabalho, os eixos x e y da base da
superficie representam a altura e largura da imagem em pixels do mapa de deformacao, e o eixo
z o valor dos pixels em escala de cinza da imagem, sendo os valores maiores mais avermelhados
e os valores menores mais azulados. Além disto, a interface centraliza a superficie, fazendo com
que aparecam valores negativos nos eixos. Por exemplo, na figura 5.16 o mapa possui valores
de altura e largura de 800 por 400 pixels, e sdo apresentados de -400 a 400 e -200 a 200,
respectivamente.

Todo este processo se repete a medida que troca-se os corpos de prova, conforme apre-
sentado na secao dos resultados e discussoes.

Para alcancar os resultados esperados, foram definidas as seguintes atividades:
1. Validacao da técnica por meio de comparacdes estdticas;

2. Teste comparativo ao trabalho realizado por Almeida et al. (2016) utilizando chapa em

aco com flexao no sentido fora do plano;
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Figura 5.16 — Gréfico 3D da deformacéo do corpo de prova

Figure 1 - o &

Fonte: Dados do autor

Figura 5.17 — Gréfico 3D da deformacdo do corpo de prova

Figure 1

Fonte: Dados do autor

3. Andlise comparativa com a curva de deformacao por meio de saida em tons de cinza

obtidas pela IHM;
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. Teste de deformacgao em chapa de acrilico no sentido fora do plano;
. Teste de deformagdo em chapa de madeira no sentido fora do plano;

. Teste de aplicabilidade dentro do campo de atuacdo da Engenharia Agicola, utilizando

varetas de colheitadeiras mecanizada;

. Teste de aplicabilidade utilizando borracha da haste puxavante;
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6 RESULTADOS

6.1 Validacao da técnica por meio de comparacdes estaticas

Este trabalho teve o intuito de mostrar a possibilidade de se fazer andlise qualitativa, em
tempo real, da deformacio de sélidos, utilizando a técnica de Shearografia.

O primeiro passo na secao de resultados foi validar os dados obtidos como saida da IHM
desenvolvida para andlise em tempo real, com os dados obtidos no trabalho de Almeida et al.
(2016). Este trabalho citado em questdo, utilizou-se de vérias comparacdes como método de
validacao.

Para esta parte da andlise foi feita uma comparacao entre os dados obtidos com a técnica
de digital speckle shearing pattern interferometry utilizando um Phase Shift Digital para for-
necer a fase de deslocamento, quando uma carga de 45 g foi utilizada em uma viga em balango
com dimensdes de 30 x 100 mm, feita de ago estrutural A-36 e com médulo de Young de E =
200GPa, e um coeficiente de Poison 0,32 (a mesma chapa utilizada neste presente trabalho) e

uma modelagem feita por meio do método de FEM (Elementos Finitos), conforme fig. 6.1
Figura 6.1 — Comparacao Digital x FEM 45¢g
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Fonte: (ALMEIDA et al., 2016)

Com base nesta comparacao notou-se uma proximidade relativamente grande entre as
curvas, o que sugere que a técnica de phase shift digital pode ser utilizada como método pro-
posto pelo trabalho. Na figura 6.2 pode-se analisar os resultados confrontando-os com uma
fungdo Linear, obtendo um valor para R? = 0,954, conforme fig. 6.2

Ja na figura 6.3 pode-se analisar os resultados confrontando-os com uma fun¢ao Expo-

nencial, obtendo um valor para R?> = 0,996.
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Figura 6.2 — Comparacio do Phase shift digital x FEM, utilizando uma funcio Linear
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Figura 6.3 — Comparacio do Phase shift digital x FEM, utilizando uma func¢do exponencial
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Fonte: (ALMEIDA et al., 2016)

A ultima etapa desta validacdo é a comparacgdo direta entre os valores obtidos por Al-
meida et al. (2016), citados anteriormente, com os valores obtidos pela IHM nos testes realiza-
dos no laboratério 4 do CEDIA. Como podemos-se observar, foram utilizados pesos entre 15g a
90g, gerando assim varios momentos de deformacgao, que colocados em mesma escala, ficaram
proximos, deixando claro assim que a técnica utilizada neste trabalho, por meio de uma IHM

de monitoramento em tempo real, pode ser utilizada para este tipo de andlise, fig. 6.4.
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Figura 6.4 — Comparacdo dos valores obtidos por Almeida et al. (2016) e os valores obtidos pela IHM
utilizada neste trabalho
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Fonte: Dados do autor

6.2 Teste comparativo ao trabalho realizado por Almeida et al. (2016) utilizando chapa

em aco com flexdo no sentido fora do plano

Conforme mencionado na metodologia, foram realizados testes em chapas de aco com

o intuito de observar em tempo real a deformag¢do da mesma.

Figura 6.5 — Teste 1 - Chapa em aco
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Conforme € possivel observar na figura 6.5 o objeto fixado em uma de suas extremidades
e sendo feita flexdes através dos pesos de 35g e 45g, inseridos em uma cesta na sua outra

extremidade gerando assim deformacdes variadas, figura 6.6

Figura 6.6 — Teste 1 - Chapa em aco
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Fonte: Dados da pesquisa

Todo processo de geracdo das imagens estao descritos na metodologia, sendo resultado

deste processamento as imagens de deformacdo em tempo real, conforme figura 6.7.

Figura 6.7 — Teste 1 - Chapa em aco
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Fonte: Dados da pesquisa

6.3 Analise comparativa com a curva de deformacio por meio de saida em tons de cinza

obtidas pela IHM

A primeira parte dos resultados obtidos consta em apresentar um grafico obtido em tons
de cinza, contendo valores de 0 a 254, onde € possivel observar a curva de deformacao, em 2D

do objeto em questao.
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Figura 6.8 — Grafico em tons de cinza mostrando a curva de deformacio da chapa em acrilico
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Fonte: Dados da pesquisa

Por meio da figura 6.8, fica perceptivel que a IHM consegue obter a deformagao em va-
rios momentos da andlise online. Esta imagem foi obtida a partir da imagem gerada pela propria
IHM, conforme mostra a figura 6.9 e utilizando-se do software FIJI (imagelJ) para quantificagdo

dos tons de cinza da deformacao.

Figura 6.9 — Extracéo dos valores em tons de cinza e geragdo do grafico em 2D

[ padrao_faseDesempacotadajpg IS (Fiji s Just) ImageJ = [m] x
519v435 pixels, B-bit, File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

QJo|c|off 4|+ Al a0l =/s|uls|s]a] |~ §
(Fif Is Just) ImageJ 2.0.0-rc-14/149g: Java 1.6.0_24 [64-bit]

[ Plot of padrac_faseDesempacotada - [u] X
506.88x233,32 pixels (528x255); 8-bit, 131K

=]

5 padrao_faseDesempacotada-1.jpg
519x435 pixels; 8-bit; 220K

Gray Value

i 100 200 300 400

Distance (pixzls)
List | save..| cCopy ﬁl

[ Plot of padrac_faseDesempacotada-1 = Ll x
506.88x239.70 pixels (528x255), B-bit, 131K

Gray Value

2 = ; 5 _ . POR 1026
L Digite aqui para pesquisar i g | m T o X 2 & & 7 ) o, 08/02/2021 [}
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6.4 Teste de deformacao em chapa de acrilico no sentido fora do plano

O segundo teste realizado foi o de flexdo na chapa de acrilico. A técnica de shearografia
possui limitagdes de perda de correlagdo das franjas de interferéncia a partir de determinada
deformacdo, o que nos fez realizar os testes mostrando a deformacdo no sentido fora do plano

até determinado ponto.

Figura 6.10 — Teste 2 - Chapa em acrilico
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Fonte: Dados da pesquisa

Conforme € possivel observar na figura 6.10 o objeto fixado em uma de suas extremi-
dades e sendo feita flexdes através dos pesos 15g e 35¢g inseridos em uma cesta na sua outra
extremidade gerando assim deformacgdes variadas, figura 6.11

Todo processo de geracdo das imagens estd descritos na metodologia, sendo resultado

deste processamento as imagens de deformagdo em tempo real, conforme apresentado na figura

6.12.

6.5 Teste de deformacao em chapa de madeira no sentido fora do plano

O terceiro teste realizado foi o de flexdo na chapa de madeira. A técnica de shearografia
possui limitagdes de perda de correlagdo das franjas de interferéncia a partir de determinada
deformacdo, o que nos fez realizar os testes mostrando a deformacdo no sentido fora do plano

até determinado ponto, conforme figura 6.13.
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Figura 6.11 — Teste 2 - Chapa em acrilico
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 6.12 — Teste 2 - Chapa em acrilico
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Fonte: Dados da pesquisa

Todo processo de geracdo das imagens estd descritos na metodologia, sendo resultado

deste processamento as imagens de deformagdo em tempo real, conforme apresentado na figura

6.14.

6.6 Teste de aplicabilidade dentro do campo de atuacdo da Engenharia Agicola, utili-

zando varetas de colhedoras mecanicas.

O terceiro teste realizado teve o intuito de mostrar dentro do campo de atuacdo da En-
genharia Agricola a aplicacdo de andlise online. Com a técnica e a IHM desenvolvidas foi
possivel ver a deformagdao em tempo real de uma vareta de derricadeira,sendo esta uma haste

derricadora que faz parte do sistema de derrica das colhedoras de café, contendo uma mistura
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Figura 6.13 — Teste 3 - Chapa em madeira

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 6.14 — Teste 3 - Chapa em madeira
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Fonte: Dados da pesquisa

de compdsito que trabalha com vibragdo forcada,sendo engastada em uma ponta e o restante
sobre flexdo causada pela vibragdo. Conforme figura 6.15

Como resultado desta andlise pode-se observar os diferentes estagios de deformacdo da
vareta, simulando o deslocamento da mesma em sua aplicacdo real, conforme figura 6.16

Por fim observamos também a saida em gréfico de deformacdo em 3D da vareta, per-
mitindo assim observar os pontos onde hd maior concentracdo de tensdo, e consequentemente

deformacdo, conforme figura 6.17
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Figura 6.15 — Teste 3 - Vareta de derricadeira

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 6.16 — Teste 3 - Vareta de derrigadeira

Fonte: Dados da pesquisa

6.7 Teste de aplicabilidade utilizando borracha da haste puxavante

O quarto teste realizado teve o intuito também de mostrar dentro do campo de atuacao
da Engenharia Agricola a aplicacdo de analise online. Com a técnica e a IHM desenvolvida foi
possivel ver a deformagdo em tempo real de uma borracha fixada na jun¢do da haste puxavante
com eixo excéntrico em maquinas vibratdrias estaciondrias, como exemplo a bica de jogo (ma-

quina que separa impurezas como pedra, madeira e folha dos frutos de café), sendo esta um
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Figura 6.17 — Teste 3 - Vareta de derricadeira

Fonte: Dados da pesquisa

polimero, trabalha com tragdo, compressao e um pouco de flexao no meio. E usada p amortecer

a for¢ca do puxavante ao eixo, conforme figura 6.18

Figura 6.18 — Teste 4 - Borracha da haste do puxavante

Fonte: Dados da pesquisa
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Como resultado desta andlise podemos observar os diferentes estdgios de deformacao

da vareta, simulando o deslocamento da mesma em sua aplicagdo real, conforme figura 6.19

Figura 6.19 — Teste 4 - Borracha da haste do puxavante

Fonte: Dados da pesquisa

E por fim observamos também a saida em grafico de deformacdo em 3D dos diferen-
tes estdgios da borracha, permitindo assim observar os pontos onde hd maior concentragdo de

tensdo, e consequentemente deformacgao, conforme figura 6.20



Figura 6.20 — Teste 4 - Borracha da haste do puxavante

—400 -200 [

Fonte: Dados da pesquisa
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7 CONSIDERACOES FNAIS

Levando em consideracdo a hipétese do trabalho, conclui-se que:

* Foi possivel aplicar o método interferométrico de forma satisfatdria para analise qualita-
tiva em tempo real de corpo de provas de aco, acrilico, borracha e nylon, em ambiente

controlado;

* A validacdo da técnica utilizada pela IHM foi realizada comparando-a com outros traba-
lhos realizados, tendo sua eficicia comprovada em gerar um mapa de fases da deforma-

¢do0, em tons de cinza;

* Também foi possivel verificar qualitativamente a deformagdo em corpos de prova conhe-

cidos, como o chapa em aco A36 e o acrilico;

* E por fim dentro do campo de atuacdo da engenharia agricola foi possivel observar qua-
litativamente a deformacdo em pecas de nylon e borracha utilizadas em derrigadeiras

mecanicas;

Para trabalhos futuros, sugere-se uma implementacdo na IHM para extracdo de dados
numéricos, com o intuito de realizar apds as andlises qualitativas, uma andlise quantitativa que

permita com maior precisio verificar imperfeicdes em superficies e suas possiveis reparagdes.
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