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RESUMO

GOMES, Tulio Seabra. Interferometria Speckle e Moiré geométrico aplicados
a perfilometria de protétipos mecanicos. 2005. 69 p. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

Existe atualmente uma demanda da indlstria e da 4rea de
desenvolvimento de protétipos por técnicas ndo invasivas para estudos de
elementos mecanicos e investigagdo de superficie de materiais em geral. O
presente trabalho buscou propor uma metodologia para investigagGes
perfilométricas usando duas técnicas Opticas: a interferometria Speckle e Moiré
por meio de calibragdes. A perfilometria € uma técnica amplamente utilizada na
construgdo de mapas e graficos de relevos aplicados a uma vasta area do
conhecimento. Os ensaios de Moiré foram realizados na Universidade Federal de
Lavras (UFLA) em Lavras, MG e no Instituto Agronémico de Campinas (IAC),
em Jundiai, SP. Foram usados um disco de grade, um mouse e um cone como
corpos de prova para a determinag@o da topografia e para as calibragdes da
metodologia. Uma vez realizada a calibragfo da configuragio experimental, foi
promovido um mapeamento de uma ldmina elastica imposta a ensaios de
compressdo. Os ensaios de interferometria Speckle foram realizados no Centro
de Investigagdes Opticas (CIOp) em La Plata, Argentina, utilizando-se a lamina
eldstica. A metodologia proposta para a calibragdo da técnica de Moiré
geométrico se mostrou capaz de realizar os mapeamentos com resolugdo
méxima, na ordem de centésimos de milimetros, podendo entfio ser usada em
aplicagBes com niveis de precisdo inferiores a esta ordem. Os ensaios com a
interferometria Speckle conseguiram resolugdo na ordem de 0,5 micrémetro,
atendendo a faixas de deformagbes bem inferiores ao Moiré, podendo ser
utilizado em atividades que exijam maior nivel de precisio e exatiddo.

! Comité Orientador: Roberto Alves Braga Junior - DEG-UFLA (Orientador); Anténio
Carlos Loureiro Lino — IAC-UNICAMP; Giovanni Francisco Rabelo — DEG-UFLA.



ABSTRACT

GOMES, Thlio Seabra. Speckle Interferometer and Moiré Technique applied
to profile measure. 2005. 69p. Dissertation (Master in Agricultural
Engineering) — Federal University o Lavras, Lavras, MG'.

There is a strong demand in industry and model design area related to
study of profile and surface contact of mechanical components through non-
invasive measurement techniques. This research work presents a methodology
for profile investigation using Speckle Interferometry and Moiré Techniques.
The Moiré experiments were conducted in Universidade Federal de Lavras
(UFLA), Lavras, MG, and in Instituto Agronémico de Campinas (IAC), Jundiai,
SP. Three different objects were used to determine the surface and to perform
the gauge of the measurement procedures. An elastic blade was used to evaluate
the reliability of Moiré in deformation measurements. The experiments using
Speckle Interferometery approach was conducted in Centro de Investigaciones
Opticas (CIOp), La Plata — Argentina, with the same blade at known
deformation rates. The results show that Moiré Technique is capable to perform
a mapping of different objects and deformations with 0,0lmm precision, and
Speckle Interferometry could measure the blade deformation with a precision of
0,5 um.. This resolution is enough to measure deformations smaller than those
obtained by Moiré Technique, which can be used in applications that need great
level of precision and accuracy.

! Guidance Committee: Roberto Alves Braga Jinior ~ DEG-UFLA (Adviser); Antdnio
Carlos Loureiro Lino — IAC-UNICAMP; Giovanni Francisco Rabelo — DEG-UFLA
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1 INTRODUCAO

Hoje, os equipamentos de descrigdo da superficie de objetos e
componentes aplicados ao cotidiano da engenharia, de modo geral, ainda
possuem limitagdes. Isso se deve ao fato de que, em alguns casos, é necessario o
contato entre o sensor € a superficie, dificultando o processo de andlise de
protétipos. Dessa forma, o estudo de "técnicas ndo invasivas" que possam vir a
suprir a essas deficiéncias é de suma importancia.

Para estudos de avaliagSes em protdtipos de maquinas e de outras
aplicagdes na engenharia, a aquisicdo do comportamento de uma superficie
frente a diferentes situagdes é um dos dados mais importantes a se determinar.

A perfilometria é uma técnica capaz de mostrar o relevo de uma
superficie qualquer, possibilitando seu estudo de formas variadas. Trata-se de
uma linha de aplicagdo multidisciplinar amplamente utilizada na medicina, na
engenharia civil, na robética, nas ciéncias agrarias, etc.

Para a construgdo da perfilometria de uma superficie existem os
métodos convencionais de medig3o, como o perfilémetro, o rugosimetro além de
medidores de deformagio eletronicos, como o strain gauge. Geralmente, a
maioria destes sensores, principalmente os eletrfnicos, est4 sujeita a condigdes
fisico-quimicas ambientais (temperatura, pressdo, umidade, pH, etc.) que podem
interferir na medigdo das varidveis, além de trabalharem dentro de faixas
limitadas de medidas.

De outro lado, estdo as técnicas Opticas que possibilitam estudos da
perfilometria de objetos em geral sob situacdo esttica e, mais recentemente, sob
situagbes dindmicas. Dentre as mais utilizadas estdo a holografia, a

interferometria Speckle, a fotoelasticidade cldssica e as técnicas de Moiré.



As técnicas de Moiré, juntamente com o Speckle, tém se mostrado
favoréveis no que diz respeito a versatilidade, agilidade e facilidade de coleta e
tratamento dos dados, além de oferecer relativa confiabilidade e ndo
necessitarem de contato com o material avaliado.

As técnicas Moiré e interferometria Speckle t&m sido desenvolvidas em
estudos de vibragdes de pegas sob condigo dindmica, determinagao de tensdes e
deformages. Portam-se como eficientes ferramentas para medigbes de
deslocamentos fora do plano, rotagdes e deslocamentos de pontos de uma
superficie observada em relagdo a uma superficie de referéncia ou, ainda, a
inclinagio de uma superficie observada em relagéo a um estado de referéncia,
mostrando deslocamentos da ordem de até 0,5 pm.

As técnicas de Moiré consistem na comparagdio de dois reticulos
periédicos, em que um segue 0 comportamento da superficie do objeto (reticulo
modelo - Rm) e outro n#o estd deformado, seguindo o comportamento de um
plano de referéncia (reticulo de referéncia - Rr). A luz que passa entre 0s
reticulos se sobrepde formando padrdes de Moiré ou franjas de Moiré que se
comportam como ondas senoidais.

A interferometria Speckle se forma da mesma forma, porém
sobrepondo-se "diagramas de Speckle", que sdo imagens retiradas da
interferéncia da luz incidente sobre o objeto e um plano de referéncia.

As diferencas fundamentais estfo no tipo de luz. Em Moiré se utiliza luz
branca convencional e em interferometria Speckle luz coerente (laser). Além
disso, a sensibilidade & maior na interferometria Speckle.

O presente trabalho tem por finalidade avaliar as técnicas de Moiré e
interferometria Speckle por meio de ensaios com corpos de prova de topografia

conhecida e uma lamina elastica, visando suprir as necessidades existentes em estudos

de deformagdes de protétipos mecénicos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar a sensibilidade das técnicas de Moiré e interferometria

Speckle para o0 mapeamento da topografia de protétipos.

2.2 Objetivos especificos

e dominar a técnica de Moiré de projegdo e interferometria
Speckle para mapeamento topogrifico e monitoramento de
deformag8es de objetos por meio de ensaios pilotos;

e propor uma técnica de calibragdo para a técnica de Moiré, por
meio de superficies conhecidas;

e realizar o mapeamento da superficie de uma ldmina el4stica em
dois arranjos experimentais diferentes;

e utilizar a interferometria Speckle para mapear a topografia de

uma ladmina eléstica.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Perfilometria

A perfilometria é uma técnica multidisciplinar amplamente utilizada em
vasta 4rea do conhecimento, principalmente na industria, nas ciéncias
biomédicas e medicina, engenharias civil e agricola e na robética. Lino (2002)
define a perfilometria como um conjunto de técnicas utilizadas para a medigédo
da superficie de contorno; na industria, é uma poderosa ferramenta no controle
de qualidade de componentes mecénicos. Na engenharia civil, tem sido util na
inspecdo de grandes estruturas, como pontes, tineis, etc.

Windischbauer (1982) afirma que as técnicas de perfilometria
compdem-se de métodos promissores, dando importantes contribuigSes para
medicina e engenharia biomédica. Nesta 4rea, ela ¢ utilizada em diagno6sticos,
modelagens de movimentos, previsio de resultados de cirurgias, etc.
Neugebauer et al. (1982) citam uma contribuigdo importante em anélises da
curvatura da espinha dorsal humana utilizando as técnicas perfilometricas.

Mazzeti Filho (2004) mostra que, para a construgdo da perfilometria de
uma superficie, existem alguns métodos convencionais que podem vir a ser
usados no momento da medigdio. Relata que algumas metodologias exigem
instrumentos apropriados que estdo sujeitos as condiges ambientais,
trabalhando dentro de faixas limitadas de temperatura, pressdo e umidade, sem
contar que a maioria destes exige o isolamento e o contato dos sensores com a
peca em estudo. Além destes, existem os métodos numéricos como os elementos
finitos e de integrais de contorno que, segundo este mesmo autor, possuem uma
relag@o pouco visivel com o material estudado, situagdo que pode aderir erros de

medigdo, levando a resultados completamente equivocados.



Dentre as varias técnicas utilizadas em estudos de superficies de
contorno, encontram-se as técnicas Opticas, que tém sido cada vez mais
estudadas. Curless (2001) faz uma classificagio ampla das técnicas

perfilométricas, enumerando, dentre elas, as técnicas épticas, como na Figura 1.

TECNICAS PERAILOVETRICAS

& \
A/\A /\

N&o Destrutiva Destrutiva Transmissiva

/NN /N

Miuinas  Bragos Fatiamentc £gio, (pticas | Opticas

T /N

Mcroondas Sonar Radar

FIGURA 1 Técnicas perfilométricas. Fonte: Lino (2002).

Curless (2001) mostra ainda um organograma das técnicas Opticas

utilizadas em estudos perfilométricos, conforme ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 Técnicas Opticas utilizadas em estudos
perfilométricos. Fonte: Lino (2002).

Lino (2002) levantou a hipétese de que a técnica de Moiré pode
ser aplicada com resultados satisfatérios na geragdo de modelos digitais
de elevagio ou topograficos de superficies irregulares, como 6rgaos
vegetais. Relata, ainda, que as técnicas opticas possuem a vantagem de
serem rapidas e de ndo necessitarem estar em contato fisico com o objeto
em estudo, sendo indicadas para estudos com materiais sensiveis, como
frutas.



3.2 Moiré geométrico

Schiammarella (1982) relata que a origem da palavra Moiré é francesa e
quer dizer molhado. Esté relacionada a um tecido chinés composto por duas
camadas em que, quando existia um movimento relativo entre elas, podia-se
observar a formagdo de padrdes denominados de franjas de Moiré.

Assundi & Yung (1991) definem a técnica de Moiré como um conjunto
de métodos usados para a medi¢do de deformagdes no plano e fora do plano,
contornos topograficos, inclinagSes, curvaturas e formas em geral de objetos.

O fendmeno de Moiré ¢ notado quando as ondas de luz que passa por
dois reticulos ou grades se interfere, resultando na formagio de padrdes
chamados de “franja de Moiré”. Segundo Cloud (1998), a intensidade da luz
observada ¢ uma média da luz transmitida através das grades 1 e 2, em que a luz
transmitida tem sua irradidncia maxima no centro das franjas claras e minima de
transmissdo no centro das franjas escuras, apresentando comportamento

senoidal, como na Figura 3.

franja clara
franja escura

/ franja clara
\ franja escura

franja escura

N
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FIGURA 3 Processo de formagdo das franjas de Moiré.
Fonte: Cloud (1998).



Mazzeti Filho (2004) relata que este estudo ¢ realizado com grades
periddicas que se constituem de linhas paralelas e radiais, circulos e elipses

concéntricas ou mesmo pontos espagados, que podem ser eqtiidistantes ou ndo,

como os da Figura 4.
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FIGURA 4 Diferentes tipos de reticulos: a) linhas paralelas, b)
pontos eqiidistantes, ¢) circulos concéntricos, d)

linhas radiais. Fonte: Durelli & Parks (2004).



O efeito “Moiré” pode ser obtido de formas diferentes no que se refere
aos métodos para se conseguir as franjas. Na técnica do reticulo, segundo Lino
(2002), as franjas sdo analisadas individualmente e subtraidas, resultando no
padrdo visual de Moiré. J4 a técnica de Moiré utiliza sistema éptico geométrico
formado pela obstrugdo da luz pelos dois reticulos sobrepostos para explicar a
formagdo das franjas. Este mesmo autor mostra que as franjas sio obtidas de
duas maneiras distintas: por meio da iluminag8o de uma grade que interage com
sua propria sombra projetada no objeto para formar as franjas (técnica de Moiré
de sombra), visualizando-se as franjas instantaneamente, ou projetando-se a
mesma grade no objeto e num plano de referéncia (técnica de Moiré de
projegdo) para que as franjas possam ser detectadas por subtragio de imagens.

Cloud (1998) afirma que, na técnica de projegdo, o reticulo ¢ projetado
sobre a superficie do objeto, modulando ou acompanhando a superficie, gerando
o reticulo modelo (Rm). O reticulo projetado sobre o plano de referéncia dé
origem ao reticulo de referéncia (Rr) e a interago € observada sobrepondo-se as
duas imagens.

Segundo Lino (2002), para a técnica de Moiré de sombra, o reticulo
cujas faixas claras sdo transparentes é colocado a frente do objeto. Quando o
reticulo ¢ iluminado por uma fonte, a sombra dele € projetada sobre a superficie
do objeto, gerando o Rm. As franjas de Moiré sio formadas pela interferéncia
dos dois reticulos quando o observador olha através do Rr, trazendo como
vantagem a observagdo instantdnea das franjas. A Figura 5 ilustra as franjas

visualizadas a olho nu instantaneamente em um cone.



FIGURA 5 Moiré de sombra, visualizagdo instantédnea

das franjas.

Segundo Warpfinder (2004), a resolugdo e a precisdo da técnica de
Moiré de sombra (Shadow Moiré) dependem entre outras coisas da freqii€ncia
de linhas da grade usada no processo, ou seja, do passo entre as linhas, além da

espessura das linhas.

3.3 Melhoramento da sensibilidade da técnica de Moiré

Em uma revisio sobre Moiré, Walker (1994) afirma que as medi¢des
com esta técnica em deformagdes no plano e medi¢des de deslocamento linear

eram um assunto sem muita importdncia prética até a década de 1960, ja que a

10



sensibilidade da técnica estava limitada pelas grades, que ndo passavam de
algumas linhas/mm (até 40 linhas/mm).

Visando aumentar a sensibilidade da técnica de Moiré, Gasvik (1983)
afirma que vdrias sdo as metodologias que podem ser aplicadas ao processo,
como, por exemplo, os métodos de multiplicagdo e interpolagio de franjas,
técnicas de grades desencontradas e mudanca de fase.

Dentre estas, o método de mudanga de fase (phase shift) foi
desenvolvido por Dircks et al. (1988) e consiste na utilizagdo de quatro imagens
das franjas deslocadas de fragdes de seu perfodo ou passo em relagdo a primeira
imagem, em que o periodo ou passo se refere & distancia entre linhas escuras. O
mais comum € a utilizagdo de quatro deslocamentos, ou seja, imagens com
passos deslocados de 0, n/2, m e 37/2 em relagdo & grade original. Esta
metodologia pode conferir uma resolugéo até 10 vezes superior em relagio a
uma simples medicao. A ilustragdo da Figura 6 mostra um exemplo de franjas

produzidas por grades que estavam deslocadas de Y.

FIGURA 6 Imagens com as franjas de Moiré deslocadas de franjas de %

entre imagens consecutivas.

Os deslocamentos de phase shifi podem ser realizados aproximando-se o

objeto do conjunto dptico em fragdes de franja, em se tratando de Moiré de
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sombra, ou projetando-se sobre o plano grades defasadas de fragGes de seu passo
quando se utilizar Moiré de projegdo. Asundi (1994) afirma que as franjas de
Moiré podem ainda ser adquiridas utilizando-se grades geradas digitalmente.
Quando realizado por um computador, Lino (2002) relata que o célculo
da fase possui valores que variam de -n a 7, gerando uma imagem com mapas de
fases que é chamada de “fases empacotadas”, caracterizada por descontinuidades
de sua superficie. O autor afirma que estas descontinuidades podem ser
removidas por um processo chamado “desempacotamento de fase” (phase

unwrapped). O grafico da Figura 7 ilustra este procedimento.

FIGURA 7 Desempacotamento de fases. a) fases
desempacotadas de um perfil b) mapa
de fases empacotadas no mesmo perfil.
FONTE: Lino (2002).
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3.4 Moiré como técnica de mensurac¢io

Affonso (2003) realizou estudos da aplicabilidade da técnica de Moiré
para avaliagdo de deformagdes que ocorrem em juntas de madeira, utilizando de
Moiré de sombras (shadow Moiré) com grades com de 1mm de periodo e linhas
de 0,7mm de espessura. Concluiu que a técnica de Moiré de sombra é adequada
para anélise em estruturas de madeira, mostrando que a mudanga do arranjo
experimental e nas propriedades das grades (densidade de linhas, espessura, etc)
gera alteragGes da sensibilidade da técnica na geragio de modelos
tridimensionais.

A técnica de Moiré de sombra também foi utilizada por Shitakubo
(2003) para estudo em material bioldgico, mostrando que ela também se
enquadra para modelar caracteristicas fisicas de peixes (material biol6gico em
questdo) e que este método pode ajudar no processamento de imagens,
agilizando na informagfo dos dados. Além disso, este autor cita algumas
técnicas que podem aumentar a precisio do método, como phase shift e
transformadas Fourier, consideradas como técnicas suporte ao processo.

Vieira (2003) realizou estudos mais profundos com esta técnica,
abrangendo, além das propriedades da topografia de objetos, trabalhou com
material em situagdo dindmica, realizando, posteriormente, a modelagem
matematica com equagdes que buscam mostrar o comportamento do fendmeno.
O estudo foi feito em viga sob vibragdo, concluindo que a técnica de projegiio

pode ser utilizada para o célculo de deflexdo de corpos impostos a vibragdes.
3.5 Equagdes para cdlculo das cotas
Para a determinag@o das cotas das curvas de nivel, ou seja, da distancia

fora do plano entre as franjas, vérios estudos foram realizados chegando-se a
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diversas equagdes, tendo como base iluminagGes com luz coerente e luz ndo
coerente. Em se tratando de luz ndo coerente, Meadows et al. (1970) mostraram
que a “cotagem” das franjas pode ser obtida com na Equagéo 1.
_Nph
T d

Em que:

M

7 — distancia vertical da superficie do objeto ao reticulo de referéncia;
N - nimero de ordem da franja de Moiré;
h - distancia do observador ao objeto;

d — distancia do observador & fonte de luz;

Takasaki (1970) propde alteragdes chegando & Equagdo 2.

)

Cloud (1998) simplifica a equagdo 1, mostrando que a diferenga de cota
entre dois pontos na superficie depende do passo e do angulo de projegdo, como
na Equag#o 3:

Np
sena

AZ = €)

Em que:
AZ — diferenca entre cotas;
a - 4ngulo de projegdo da grade sobre o objeto.

Estas grandezas estdo ilustradas na Figura 8.
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Fonte de luz

Reticulo «-----2
Objeto
.

FIGURA 8 Exemplo de set-up. FONTE: Lino
(2002).

Lino (2002) realizou ensaios em um cone utilizando a Técnica de Moiré
de sombra, observando que o aumento da distincia entre a fonte e o observador
diminui a distdncia em “z” entre duas franjas consecutivas, aumentando a
precisdo do processo.

A detecgdo, os célculos de cotas e construgio em trés dimensdes da
topografia e também os grificos topograficos, sdo adquiridos pelo uso de
programas computacionais simples. Para a manipulagfio de fotos, usam-se fotos
editores simples no geral. Posteriormente, as franjas s3o detectadas por
programa especifico de Moiré “rising-sun Moiré” (Zywang, 2001) em que s&o
gerados os gréficos do corpo estudado e a geragdo de mapas 3D. As imagens
podem ser ainda trabalhadas pelo programa Idea (2005), em que sdo gerados
grificos em escala de pixels por unidades em radianos. Mapas vetorizados

podem ser analisados ainda por programas especificos para trabalhos com
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relevos em geral. Programas do tipo CAD sdo utilizados para realizar a
vetorizagdo para que estas possam ser trabalhadas nos programas de
manipulagfo de relevos e construgdo de topografia no geral, para 0 mapeamento
da superficie. Lino (2002) e Mazzeti Filho (2004) citam estas seqii€ncias que
podem ser utilizadas por diferentes caminhos, chegando a resultados

equivalentes, porém, com escalas diferentes.

3.6 Interferometria Speckle

O ponto de partida dos trabalhos com metrologia Speckle, segundo
Pomarico (1993), tem seu marco com os trabalhos de Leendertz (1970), que
utilizou interferdmetro semelhante ao de Michelson, porém com algumas
modificagdes. Esse trabalho baseou-se na geragdo de diagramas de Speckle,
tendo estes sempre um plano como referéncia para uma posterior comparagdo
entre eles, antes e depois da deformagdo, por meio da geragéo de franjas de
interferéncia, como na técnica de Moiré. A Figura 9 mostra o interferdmetro
utilizado por Leendertz (1970). Segundo Rabal et al. (1998), o experimento de
Leendertz (1970) consiste na combinagdo de dois diagramas de Speckle das

superficies 1 e 2.
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FIGURA 9 Interferémetro de Leendertz.

Hecht (1998) define interferéncia como a interagéo entre duas ou mais
ondas luminosas, com gerag4o de um padrio em que a irradi4ncia total difere da
soma das irradiancias individuais, podendo ser criada com sistemas Gpticos
diversos. Um exemplo simples ¢é a cléssica experiéncia de Young.

Pomarico (1993) ainda relata algumas aplicagdes da interferometria
Speckle, em que as primeiras observagdes foram feitas na detecgiio e observagdo
por inspecdo visual direta na superficie de um corpo submetido a vibragdes.
Assim como na técnica de Moiré, a interferometria Speckle também é utilizada
para medi¢des de deformagdes e deslocamentos no plano e fora do plano além
de contorno de superficies.

Na determinagdo da distancia vertical entre cada franja de interferéncia,
Waters (1974) deduz as formulagdes para este fim em um capitulo de holografia,
citando a Equagio 4:
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7= @)

" cosa+cosP

Em que:

Z — cota;

N - ordem da franja;

A — comprimento de onda da onda (laser);

a e B — angulos de projecdo do feixe laser.

A formagio do Speckle é um fendmeno que pode ter explicacdo
puramente mateméatica. Henao (1997) faz uma explanagdio sobre Speckle,
discutindo as propriedades estatisticas do fenémeno, dividindo-as em estatistica
de primeira ordem, que mostra as propriedades de um padro de Speckle ponto a
ponto, sem tomar em conta as relagdes entre pontos distintos e estatistica de
segunda ordem, que descreve quio répido varia, permitindo calcular o tamanho
do granulo de Speckle e sua distribuigao no padréo.

Assundi (1998) afirma que a sensibilidade (deslocamento por ordem de
franja) é da ordem de 0,5 pm para Moiré interferométrico (interferometria
Speckle), possibilitando, desta forma, a medigdo de deformagdes de grandezas
bem menores que Moiré geométrico.

Com a evolugdo dos tempos, para a detecgdo de imagens, em vez de se
utilizar peliculas fotogréficas, passou-se a utilizar artificios digitais, gerando um
novo conceito de coleta e processamento das imagens, denominado Digital
Speckle Pattern Interferometry (DSPI). Segundo Galizzi (2003), trata-se de um
conjunto de técnicas baseadas em superposi¢io de distribuictes de Speckle
(diagramas de Speckle), sendo o registro feito por uma cimeras de video e

posterior processamento por sistemas computacionais.
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4 METODOLOGIA

Parte dos trabalhos com Moiré geométrico foi realizada no Laboratério
de Optica e Laser da Universidade Federal de Lavras e a outra parte no
Laboratério de Optica do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), em Jundiai.
Os trabalhos que envolveram interferometria Speckle foram conduzidos no
Centro de Investigagdes Opticas — CIOp, em La Plata, Argentina.

Os trabalhos foram divididos em dois métodos: Moiré geométrico, no
qual foram realizadas trés etapas e interferometria Speckle, com uma etapa

apenas.

4.1 Ensaios piloto

Para o treinamento da técnica de Moiré e o dominio dos aplicativos
computacionais utilizados no processo de manipula¢do, digitalizagio das
imagens e produ¢do de mapas 3D e graficos topogréificos, foram utilizados
corpos de prova de topografia simples para uma melhor visualizagdo do
processo. Foram utilizados como corpos de prova a parte superior de um mouse
convencional e um disco de grade de bordo liso.

Nesta fase, trabalhou-se com a técnica de Moiré de projegdo, por
proporcionar maior contraste das imagens, facilitando o processo de detec¢do

das franjas. A Figura 10 mostra o mouse e o disco utilizados nesta fase.
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FIGURA 10 Mouse e disco de grade utilizados na fase de

treinamento.

Os reticulos foram confeccionados por meio da ferramenta CAD e
impressos em papel comum para que fossem fotografados para gerar os reticulos
em filme fotografico para produzir os slides.

Os slides foram projetados por um projetor de slides Kindrmann,
modelo Focus AFS, com uma fonte de 150 Watts de poténcia. O projetor foi
colocado a uma distancia controlada do objeto para adequar a dimensdo do
reticulo sobre o objeto e um bom contraste das linhas.

As imagens foram feitas por uma filmadora digital Sony, modelo DSC
700, equipada com controle remoto para disparar a filmagem no inicio de cada
fase do ensaio e cessa-la no final. Apés a realizagdo do ensaio, foi realizada a
separagio de “frames” (fotos) de cada parte do ensaio de interesse. Estes
“frames” eram salvos no formato “.jpeg” na propria filmadora e transferidas para
um microcomputador.

O arranjo experimental foi montado na forma de um tridngulo retangulo
entre o objeto, a fonte ¢ a cAmera. A filmadora foi sempre colocada formando
um angulo de 90° com o plano e o projetor de slides era colocado em angulo

menor que 90°, como mostra o esquema da Figura 11.
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FIGURA 11 Arranjo experimental utilizado

na primeira etapa.

A grade era, entdo, projetada sobre o objeto, dando origem ao reticulo
modelo (Rm). Posteriormente, o objeto era retirado do plano que foi fixado para
que a grade fosse projetada sobre esse plano (anteparo), gerando o reticulo de
referéncia (Rr).

Para aumentar é sensibilidade do processo e conhecer melhor este
procedimento, realizou-se, em todas as imagens, o processo de phase shift. Para
isso, foram utilizadas quatro grades defasadas de ¥ do passo da grade anterior,
deslocamentos estes que eram realizados digitalmente a partir da imagem
original do plano. Isso foi realizado por meio de programas simples de edigdo de
imagens.

O procedimento de phase shift foi realizado seguindo os seguintes
passos: a) contava-se o nimero de pixels contidos no passo da grade, b) este

valor era dividido por 4 (nimero de deslocamentos), ¢) o resultado da divisdo
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era o nimero de pixels a serem deslocados na imagem por vez para gerar um
novo plano, gerando trés imagens defasadas de % , 2 e % da imagem original,
totalizando, ao final, quatro planos defasados de % do passo do plano
subseqiiente.

Depois deste processo, as imagens eram redimensionadas, excluindo
partes da foto que ndo eram de interesse.

Posteriormente, as imagens dos quatro planos de referéncia e do objeto
foram abertas em um programa de tratamento e manipulagdo de fotos. Neste
ambiente, o contraste das imagens era otimizado para uma melhor visualizagdo
das franjas de Moiré e, entdio, realizava-se a sobreposi¢@o da imagem do objeto
com os quatro planos. O resultado obtido foram quatro imagens do objeto com
franjas de Moiré deslocadas de Y de fase, a exemplo da Figura 6 j4 mostrada. As
imagens foram desfocadas por meio de um filtro gausiano e salvas no formato
“.bmp” de 8 bits.

As imagens com as franjas foram levadas para o ambiente “rising sun
Moiré” (Zywang, 2001), onde as franjas eram reconhecidas pelo programa como
franjas de Moiré. A partir de disso, eram tomados dois caminhos para gerar
mapas e graficos:

a) geracdio de grificos 3D no rising sun Moiré (Zywang, 2001) — ao
serem inseridas as quatro imagens no ambiente do programa,
calculava-se, entdio, a fase das franjas, pelo comando “calculate
phase”, o qual gerava uma nova imagem do relevo empacotada.
Esta era, entdo, desempacotada por meio do comando
“Displacement/strain”. Criavam-se, como resultado, mapas em tons
de cinza (0 a 255 tons de cinza de 8 bit), o que permite a
visualizagdo de um grifico 3D que mostra 0 comportamento da

topografia do objeto;
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b) geragio de mapas 3D com as linhas topogrificas do relevo —
neste caso, as imagens foram somadas por meio do comando
“ODFM: phase shift” que resultava em um mapa do objeto em
questdo com linhas topograficas distanciadas entre si de Y% de “z”,
por se tratar de Phase Shift com quatro deslocamentos. Esta imagem

. era entdo salva no formato “.bmp” para que posteriormente fosse

digitalizada em um programa do tipo CAD.

A imagem gerada no rising sun Moiré (Zywang, 2001) contendo as
linhas topogréfica (passo “b”) foi levada para 0 CAD como imagem raster, onde
esta era colocada em seu tamanho real por meio de um comando de alteragdo de
escala. Posteriormente, as linhas eram digitalizadas em suas coordenadas x, y, e
z, em que as coordenadas “z” foram calculadas por meio da equagdo 3. Apés a
digitalizagdo, a imagem era salva no formato “.dxf”, o qual contém os pontos
que compdem as franjas digitalizadas.

Para que este arquivo pudesse ser utilizado e manipulado em um
programa de geragdo e manipulagio de relevo (topogréfico), foi necesséria a
conversdo da extensdo “.dxf* para “.dat”. Isso foi feito pelo conversor de
extensdo “dxf2dat”. Neste programa, os pontos eram interpolados e conseguia-se

gerar diversos tipos de mapas em 2D e 3D.

4.2 Calibragdo da Técnica de Moiré de sombra com grades com passo de 8
pixels

Nesta fase, utilizou-se de trés corpos de prova: um cone de topografia
conhecida (Figura 12), um mouse também de topografia conhecida e uma ldmina

elastica de ago ductil.
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FIGURA 12 Cone utilizado nos

ensaios.

Para que a ldmina pudesse ser deformada, confeccionou-se uma mesa de
ensaios de compressdo, que permitia o carregamento na mesma linha da lamina
e também carregamento deslocado da linha da lamina (Figura 13 a). A lamina
ainda podia ter sua parte inferior pivotada ou engastada, conforme a
necessidade. Nesta parte, o carregamento era realizado na mesma linha da

lamina e as duas extremidades estavam pivotadas (Figura 13 b).

FIGURA 13 a) Mesa de ensaio e ldmina eldstica; b) detalhe

da lamina pivotada na base.
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A técnica utilizada foi a técnica de Moiré de projecdo. Este ensaio foi

realizado no Laboratério de Optica do IAC, com a seguinte configurago:
h = 730mm,;
d =250mm.

Para este processo, utilizou-se um equipamento multimidia modelo
MEC-540 com fonte de S00W para projetar as grades e uma cdmera CCD
Sansung SDC 312 colorida equipada com uma lente Navitar 1/3° com zoom de
5-100mm para a captura das imagens. As grades a serem projetadas pelo
multimidia foram produzidas em um programa de edigdo de fotos. As linhas
pretas e brancas possuiam quatro pixels cada e passo de 8 pixels. Este passo
facilitava no momento do deslocamento de grades para a realizagdo de phase
shift.

Para a realizacio de phase shift, optou-se por utilizar quatro
deslocamentos nas grades projetadas, gerando uma defasagem de fase na franjas
produzidas de Y4. Foram produzidas quatro grades digitais, em que a grade “2”
possuia uma defasagem de dois pixels, a “3” de quatro pixels e a “4” de seis
pixels, sempre em relagfo & grade “1”.

Nos ensaios com 0 mouse € 0 cone, usava-se um anteparo pintado de
branco fosco, que era usado também como plano de referéncia. A posigio do
plano era locada na mesa de ensaio para que, durante a realizagdo dos ensaios
com a ldmina, esta pudesse ser colocada na mesma posigdo em que foram feitos
os ensaios de calibragdo com o cone, mantendo-se a mesma configuragio
experimental.

Nos estudos que envolveram a calibragdio com o cone e mouse, uma
imagem foi obtida da grade “1” projetada sobre o corpo estudado (tanto para o
cone ou mouse) para a obtengdo do Rm. Logo depois, o cone ou 0 mouse foram
retirados para a obteng#o das imagens dos quatro planos de referéncia defasados

de Y do passo, por meio da projeg#o das grades 1,2, 3 e 4.
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No caso da ldmina, foram tomadas imagens com cinco diferentes
carregamentos que impuseram cinco estados diferentes de deformagGes
(relevos). Projetou-se a grade “1” sobre a ldmina que estava imposta a um
carregamento inicial de 443 gramas e, posteriormente 556, 639, 723 e 805
gramas, gerando um reticulo modelo para cada solicitagéo. Para a obtengdo dos
planos de referéncia defasados também de % do passo, projetaram-se as grades
1, 2, 3 e 4 sobre a ldmina sem carregamento. Estas imagens da l4mina sem
carregamento foram tomadas como referéncia (reticulo de referéncia - Rr).

A partir de entdo, todas as imagens (cone, mouse, 1dmina e planos)
foram redimensionadas em um programa de edi¢gdo de imagens, buscando
descartar partes que ndo possuiam interesse.

Apbs o redimensionamento, as imagens dos quatro planos de referéncia
e do objeto foram transportadas para um programa de tratamento e manipulagio
de fotos. Neste ambiente, o contraste das imagens foi otimizado e, entdo,
realizou-se a sobreposi¢do das imagens do objeto com os quatro planos,
gerando, no final, quatro imagens do objeto com franjas de Moiré deslocadas de
Y4 de fase da imagem anterior. As imagens foram desfocadas por meio de um
filtro gausiano e salvas no formato “.bmp” de 8 bits.

No rising sun Moiré (Zywang, 2001), realizou-se a sobreposigdo das
imagens para se obter imagens do relevo dos objetos empacotadas. O
desempacotamento foi realizado pelo comando “Calculate Displacement From
Phase”. Gréficos em 3D foram visualizados neste programa para
acompanhamento e verificagdo das superficies, identificando erros nas cotas
mais elevadas.

As imagens com as franjas de Moiré que ndo continham ruidos foram
levadas para o programa Idea (2005), em que o phase shift foi realizado com tais
imagens que geraram uma imagem empacotada do relevo. O desempacotamento

foi realizado pelo comando “Unwrap With Branchcut Method”. A partir de
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entdo, gerou-se um grafico 2D do perfil do material estudado, que possuia em
sua abscissa escala em pixels e, em sua ordenada, escala em radianos.

Por meio do cone, que possui uma dimensdio (altura) bem definida,
gerou-se um fator de corregdo. Este fator de corregio foi usado para transformar
a escala de radianos para milimetros.

O fator de corregdo foi obtido dividindo-se o valor real da altura do cone
(26,35mm) pelo valor da altura encontrada no grafico na escala radianos. Este
fator foi usado para corrigir os graficos da altura do mouse e da lamina.

A partir de entdo, realizou-se a corregdo do grafico do mouse e
comparou-se a maior cota obtida com o programa Idea (2005) com sua altura
real para verificar a confiabilidade da metodologia. Depois, corrigiu-se a
topografia da ldmina frente a diferentes carregamentos e as cotas de maior valor

foram utilizadas para a confec¢io de uma curva de carga x deformagio.

4.3 Calibragdo da técnica de Moiré de sombra com grades com passo de 4
pixels

Os ensaios foram repetidos da mesma maneira que no item 4.2, porém
com trés diferencas bésicas:

e as grades projetadas possuiam 2 pixels nas linhas escuras e 2
pixels nas linhas claras, tendo, conseqiientemente, um passo de

4 pixels;
e a ldmina foi montada na mesa de ensaios, de forma que o
carregamento ficasse deslocado em relagio & linha da lamina,
fazendo com que se alcangassem valores de deformagses

superiores aqueles conseguidos no item 4.2;
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e as medidas conseguidas com o programa Idea (2005) foram
comparadas com medidas tiradas no momento do ensaio com

um paquimetro.

Apbs a corregdo das topografias da ldmina, o valor da maior cota de
cada grafico topogréafico (gerados por diferentes deformagdes) foi usado para
gerar um grafico de carga x deformaggo, juntamente com as medidas retiradas
com o uso do paquimetro que foi considerado como metodologia padrdo, para

verificar o nivel de sobreposigéo das curvas.

4.4 Arranjo experimental de interferometria Speckle

Com relagio aos ensaios de interferometria Speckle, estes foram
realizados no Laboratério de Optica do CIOp, em La Plata, Argentina.

Para a realizagio destes ensaios, utilizou-se um laser de He-Ne de
comprimento de ondas de 632nm como fonte de luz coerente. Na seqiiéncia,
colocou-se um suporte que continha um conjunto de lentes com a fungdo de
expandir o feixe de 40 a 60 vezes. Posteriormente, o feixe passava por um
Pinhole de 25 microns, simulando a criagio de uma nova fonte pontual de luz,
recuperando a coeréncia.

Visando efetuar um paralelismo das ondas provenientes da nova fonte
(Pinhole), o feixe passou por uma lente colimadora, responsével por efetuar tal
funcio.

O feixe, entdo, foi submetido a uma divisdo por um divisor de feixes,
fazendo com que ele incidisse simultaneamente sobre um plano de referéncia e o
objeto em estudo. O divisor de feixes possuia dimensSes de 40mm na forma de
um cubo, que dividiu o feixe em proporgdes iguais de 50% e 50% com um

angulo de 90°.
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O plano de referéncia foi confeccionado em vidro, com sua superficie
pintada de branco fosco e estava preso por um suporte de metal imovel. Estava
posicionado em relag@o ao divisor de feixes a uma distdncia igual a distincia
focal da cAmera utilizada na captura das imagens que, neste caso, era de 250mm.

O objeto utilizado neste experimento foi a mesma ldmina utilizada nos
ensaios de Moiré. Visando uma menor deformagio que nos testes com Moiré, na
parte inferior onde as medig¢des foram efetuadas, a limina teve sua extremidade
engastada, como mostra a foto da Figura 14. Como o plano de referéncia, a
ldmina também foi colocada a uma disténcia do divisor de feixe igual 4 distdncia
focal da cAmera, ou seja, 250mm. O arranjo experimental utilizado estd ilustrado
na Figura 15. A lamina foi imposta a quatro cargas diferentes: 47,85g, 63,71g,
79,75g € 96,67 g.

FIGURA 14 Detalhe da lamina

engastada.
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FIGURA 15 Arranjo experimental utilizado nos

experimentos de interferometria Speckle.

Com este arranjo experimental, usou-se uma cdmera CCD preto e
branco, equipada com lentes que lhe conferiam distancia focal de 250mm.
Para facilitar no momento do célculo de “z” (distancia entre cotas fora
do plano), a disposigéo do plano e da l4mina foi efetuada de tal forma que
sempre se formava um &ngulo reto no divisor de feixe. Assim, realizou-se a

simplificagdo da equag#o 4 da seguinte forma:

e Para o arranjo experimental em questdo, o e p sdo iguais a 0°, o
que gerou a Equagdo 5:
NA NA

AL e (Y0 Z=— ®)
cos0°+cos0 2
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O divisor de feixe permitiv & CCD a visualizagdo simultinea do plano
de referéncia e da lamina, fazendo com que a imagem capturada pela cdmera ja
possuisse as franjas de interferéncia, semelhante as franjas de Moiré. As
imagens foram acompanhadas por um monitor e, depois de tomadas, transferidas
automaticamente para um microcomputador e salvas no formato “.tif”.

Como as imagens tomadas ja possuiam as franjas de interferéncia, estas
passaram apenas por um processo de filtragem, usando, para isso, filtro de
Fourier e salvas no formato “.bmp”.

Na produgio dos graficos de carga x deformag&o, multiplicou-se o valor
de “z” pelo numero de franjas, devido a limitagdes que este arranjo experimental

oferecia a realizag@o de phase shift. O valor de “z” foi calculado pela equagdo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Moiré geométrico

5.1.1 Ensaio piloto

Visando o acompanhamento da superficie, na Figura 16 mostra-se o

comportamento da topografia do mouse conseguido com a técnica de Moiré de

or meio de uma superficie produzida no rising sun Moiré (Zywang,

projegdo p

2001). Ja na Figura 17 mostra-se a superficie do disco de grade.

FIGURA 16 Reprodugdo do comportamento da

superficie do mouse em 3D, obtido por

meio do rising sun Moiré (Zywang,

2001).
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FIGURA 17 Reprodug @80 do comportamento
da superficie do disco em 3D,

obtido por meio do rising sun Moiré

(Zywang, 2001).

Com os mesmos objetos, foram produzidos mapas topograficos em 3D

por meio de um programa topografico. Nas Figuras 18 e 19, mapas topogréficos

mostram o relevo do mouse e do disco.
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FIGURA 18 Mapa 3 D do mouse produzido por programa de

manipulagdo de relevos.

5'0 _‘1':'4'"3 ;
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FIGURA 19 Mapa 3 D do disco produzido por programa

de manipulag@o de relevos.
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de Moiré de sombra usando grades com

écnica

’

5.1.2 Calibragido da t

passo de 8 pixels

Para o acompanhamento do perfil e a detecgdo de erros, foram feitos

graficos 3D no rising sun Moiré (Zywang, 2001) com o mouse € o cone. Ambos

os graficos ndo detectaram ruidos nas cotas de maior valor do relevo. As Figuras

20 e 21 estdo os dados produzidos.

/]
i

FIGURA 20 Comportamento da superficie do

cone em 3D, obtido por meio do

(Zywang, 2001)
com grade de 8 pixels de passo.

é

rising sun Moir
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FIGURA 21 Comportamento da superficie do
mouse em 3D, obtido por meio
do rising sun Moiré (Zywang
2001) com grade de 8 pixels de

passo.

Depois desta analise, as fotos permitiram que se passasse para a fase
posterior de calibragdo do processo, trabalhando-se as imagens no aplicativo
Idea (2005).

Inicialmente, a produgdo do grafico do cone serviu para a realizag@o dos
céalculos de determinagdo da constante de correcdo. O corte do perfil do cone &

mostrado na Figura 22. Isso foi feito por meio do programa Idea (2005).
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13.6647

-1.38675 L

FIGURA 22 Perfil cone do com escala na ordenada em

radianos.

O cone apresentava altura real de 26,35mm. Uma vez que a altura
produzida pela técnica de Moiré foi de 15,06mm, obteve-se o fator de corregéo
de 1,749mm/radianos para esta configuragdo experimental, gerando uma nova

superficie corrigida, como apresentado na Figura 23.
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23.8995

-244292
0 350

FIGURA 23 Perfil do cone corrigido.
A metodologia de calibragdo foi confirmada comparando-se o grafico de

um mouse com sua altura real (20,50mm). Na Figura 24 mostra-se o perfil antes

da corregdo e na Figura 25, a superficie corrigida.

10.0857

152167 :
0 526

FIGURA 24 Perfil do mouse antes da correg@o.
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17,6399

-266141

0 528

FIGURA 25 Perfil do mouse depois da corregdo.

A altura mostrada pelo grafico produzido pelo Idea (2005) depois da
corregdo foi de 20,30mm, constatando-se um erro de 20 centésimos de
milimetros. O erro encontrado na cota méxima foi de 0,97%. A principal
contribuigdo para este erro foi quanto & escolha das coordenadas de referéncia
para reproduzir o perfil do mouse. Além disso, 0 mouse possuia uma inclinagéo
em seu relevo (“z”) no seu topo, variando, assim, sua altura conforme o local de
escolha do corte.

Os ensaios com a ldmina imposta a carregamentos de compressdo,
apresentaram os graficos representados pelas Figuras de 26 a 30 com suas

coordenadas ja corrigidas para os carregamentos 433g, 556g, 639g, 723g e 805g.
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115035 /

0416172
0 599

FIGURA 26 Perfil da lamina deformada por uma carga de 433

gramas.

145034 /

0111678 ‘
0 539

FIGURA 27 Perfil da ldmina deformada por uma carga de 556

gramas.
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172578

0285555

0 599

FIGURA 28 Perfil da lamina deformada por uma car de 639 gramas.

192249 /

0.183724
0 599

FIGURA 29 Perfil da lamina deformada por uma carga de 723

gramas.
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i W ¢

7 6989 /

0399822
0 599

FIGURA 30 Perfil da lidmina deformada por uma carga de 805

gramas.

Utilizando-se os valores das maiores cotas da 1dmina e de cada carga
correspondente, gerou-se um gréfico de carga x deformagao para se acompanhar
o comportamento da pega nessas condigdes de ensaio. O grafico da Figura 31

mostra a deformagdo da 1amina versus a carga imposta.
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FIGURA 31 Curva de carga x deformagéo da lamina.

O resultado reproduziu o comportamento esperado, em se tratando de

deformagdes de agos ducteis em sua fase eldstica.

5.1.3 Calibragiio da técnica de Moiré de sombra usando grades com
passo de 4 pixels

Os ensaios realizados nesta parte foram feitos da mesma maneira que no
item 5.1.2. As analises dos resultados também foram realizadas da mesma
forma.

Acompanhou-se o comportamento do perfil pelos gréficos 3D
produzidos no rising sun Moiré (Zywang, 2001) com o mouse € 0 cone, 0s quais
também ndo apresentaram problemas nas cotas superiores, como mostrado nas
Figuras 32 e 33.
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4

FIGURA 32 Comportamento da superficie do
cone em 3D, obtido por meio do
rising sun Moiré (Zywang, 2001)

com grade de 4 pixels de passo.
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mouse em 3D, obtido por meio do

FIGURA 33 Comportamento da superficie do

Moiré (Zywang, 2001)
com grade de 4 pixels de passo.

rising sun

.

Com isso, pode-se passar para a fase posterior de determinag@o do fator

de correg3o para a produgéo de graficos do perfil do objeto.

O corte do perfil do cone produzido no Idea (2005) antes de ser

. e

corrigido est4 ilustrado na Figura 34.
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27.2986

-0.88848
a] 281

FIGURA 34 Perfil cone do com escala na ordenada em

radianos.

Realizando-se a divisdo do valor real da altura do cone pela obtida na
Figura 34, o novo fator de corre¢do é 0,935 mm/radiandos.
A altura conseguida com a multiplicaggo do fator de corregdo no eixo da

ordenada obteve-se uma altura corrigida de 26,35 sem erro. A leitura consta na

Figura 35.
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25.5242

-0.830728

0 | | | 281
FIGURA 35 Perfil do cone corrigido.

A confirmagio da confiabilidade do fator de correg¢do nesta fase também
foi feita com o mouse. Na Figura 36, observa-se o perfil antes da corregdo e na

Figura 37, depois da corregéo.

222615

0.492081

438

FIGURA 36 Perfil do mouse antes da corregéo.
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206145

0.460077
0 439

FIGURA 37 Perfil do mouse apés a corregdo.

O Idea (2005) chegou a uma altura de 20,35mm antes da corregdo,
constatando-se um erro de 15 centésimos de milimetros, que corresponde a
0,75%.

Os grificos dos ensaios realizados com a lamina sdo ilustrados nas

Figuras de 38 a 42, com seu relevo j4 corrigido.

144803 / RN

0284008
0 604

FIGURA 38 Perfil da ldmina deformada por uma carga de 433

gramas.
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14.5849

-0.530247

FIGURA 39 Perfil da ldmina deformada por uma carga de 556

gramas.

25757

—

-0.286817

FIGURA 40 Perfil da ldmina deformada por uma carga de 639

gramas.
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225666 /_._

00653249

FIGURA 41 Perfil da lamina deformada por uma carga de 723

gramas.

404 /

0540088

FIGURA 42 Perfil da lamina deformada por uma carga de 805

gramas.
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Com os valores obtidos dos graficos e as leituras feitas com o

paquimetro, gerou-se a Tabela 1 e o gréfico da Figura 43.

TABELA 1 Médulo dos erros percentuais entre as

medidas do paquimetro e as geradas pelo

Idea (2005).

Carga (g)| Paquimetro (mm) |idea (mm)] Erro (%)
443 14.05 14.2 1.1
556 14.65 15.12 3.2
639 20.45 21.87 6.9
723 22.05 22.93 4.0
805 29.35 30.88 5.2

Ensaio de compressio

800 -
700 - ——Kea
g’ 600 - e PaqUiMetro
© 500 -

400

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Deformagdo (mm)

FIGURA 43 Curva de carga x deformago da 1dmina a partir de leituras
efetuadas com um paquimetro e as medidas tomadas com o
Idea (2005).
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A ndo lineariedade da curva deve-se a forma de carregamento
(deslocado do eixo da limina) a que a limina foi imposta. Porém, deve-se
lembrar que, nesta etapa, buscou-se apenas verificar a capacidade da técnica de
Moiré de acompanhar as medidas do método padréo.

Com este objetivo, o erro variou de 1,1% a 6,9%.

5.2 Experimento com interferometria Speckle

Os ensaios conseguiram acompanhar uma faixa debdeformagéo bem
mais sensivel que na metodologia anterior (Moiré). O valor calculado de “z” foi
de 316nm, calculado por meio da Equagdo 5 para o arranjo experimental em
questio.

Os niimeros de franjas e o valor da maior cota estdo na Tabela 2 e, o

gréfico tragado com os resultados obtidos pode ser visto na Figura 44.

TABELA 2 Ensaios 3, 4 ¢ 5 — dados de carga e deformagdo (maior cota).

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3
Carga (g) _
N°de Franjas > Cota(pm) N°deFranjas >Cota(pm) N°deFranjas > Cota (p m)
47.85 2 0,632 3 0.948 2 0,632
6,71 4 1,264 5 1.58 4 1,264
79,75 6 1,896 7 2212 5 1.58
96,67 7 2212 8 2,528 6 1,896




Interferometria Speckle

100 -
90 -

80 1 [— Mﬂ
70 + ~—— Ensaio 2!
60 | —— Ensaio i
50 -
40 T T -
0.000 1.000 2.000 3.000

Deformacéo (micrometro)

Carga (g)

FIGURA 44 Ensaios 1,2 e 3 - curva carga x deformacio.

A ndo lineariedade observada dentro do mesmo ensaio (a nio
linearidade da curva) deve-se ao fato de que, ao se multiplicar o valor de “z”
pelo nimero de franjas, estd se considerando que o valor da maior cota é aquela
da ultima franja. Porém, o valor da tltima cota pode estar acima da cota da
tltima franja.

A ndo sobreposigdo das linhas de deformacio dos ensaios deve-se ao
fendmeno de histerese ou seja, ao se iniciar um novo ensaio, o carregamento era
retirado, porém, a ldmina néo retornava em sua posicdo inicial.

Além disso, a metodologia possui limitagdes quanto a realizagdo de
phase shift, impossibilitando o aumento da sensibilidade e um melhor

mapeamento da superficie.
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6 CONCLUSOES

- A técnica de Moiré se apresentou capaz de reproduzir a topografia de
" protétipos de tamanhos diversos, com erro variando de 1,1% a 6,9%.

- A técnica de calibragio proposta para a corregdo dos resultados
topograficos obtidos pelo Moiré mostrou-se satisfatoria, com um nivel de
precisdo de 93,1%.

- As técnicas Moiré e interferometria Speckle mostraram-se capazes de

representar deformagdes em objetos diversos.
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ANEXOS
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Imagens da l4mina contendo as franjas de Moiré
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FIGURA 7C

FIGURA 1D

FIGURA 2D

FIGURA 3D
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FIGURA 2A Imagens do disco contendo as franjas de Moiré
defasadas de Y da fase.
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FIGURA 1B Imagens do mouse contendo as franjas
de Moiré defasadas de % de fase.
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FIGURA 2B Imagens do cone contendo as franjas de Moiré
defasadas de "4 de fase.
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FIGURA 3B Imagens da lamina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 443 g.

FIGURA 4B Imagens da lamina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 556 g.

FIGURA 5B Imagens da ldmina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 639 g.
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FIGURA 6B Imagens da ldmina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 723 g.

FIGURA 7B Imagens da limina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 803 g

64



FIGURA 1C Imagem da superficie do mouse contendo as franjas
de Moiré.

FIGURA 2C Imagens do cone contendo as franjas de Moiré
defasadas de Y4 de fase.
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FIGURA 3C Imagens da lidmina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 443 g.

FIGURA 4C Imagens da ladmina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 556 g.

e < o

FIGURA 5C Imagens da lamina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 639 g.
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FIGURA 6C Imagens da lamina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 723 g.

FIGURA 7C Imagens da ldmina contendo as franjas de Moiré com
carregamento de 805 g.
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FIGURA 1D Franjas de interferéncia com carregamentos de 47,85;
63,71; 79,75 e 96,67g, respectivamente (ensaio 1).

FIGURA 2D Franjas de interferéncia com carregamentos de 47.,85;
63,71; 79,75 e 96,67g, respectivamente (ensaio 2).
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FIGURA 3D Franjas de interferéncia com carregamentos de 47,85;
63,71; 79,75 e 96,67g, respectivamente (ensaio 3).
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