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RESUMO

OLIVEIRA, Guilherme da Silva. Desenvolvimento de sistema interferométricos
para analise de deslocamentos. 2019. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Nova Friburgo, 2019.

Com o intuito de encontrar uma configuragéo ideal para ser replicada em
Laboratérios Opticos de Universidades, neste trabalho foram testadas quatro
configuragbes de experimentos para Ensaio Nao Destrutivo por Interferometria
Optica. Estas configuracdes foram baseadas no método Digital Speckle Pattern
Interferometry (DSPI), que utiliza um feixe de luz coerente produzida por laser
HeNe. As configuracdes sofreram diversos ajustes nas formas de montagens,
tipos de carregamentos (angular e por compressao) e corpos de provas utilizados
(acrilico, placa de circuito interno e concreto), até que se identificou uma
configuracdo, a quarta, como a mais apropriada, tendo em vista o custo e a
simplicidade para ser reproduzida em relacdo a outros equipamentos
comercializados. Essa configuracdo possibilitou verificar melhor o efeito da
interferéncia Optica, tanto para observagdo do fenémeno speckle quanto na
formacdo de franjas indicativas de descontinuidades, relacionados ao efeito de
carregamentos externos. Também foram realizados testes comprobatorios onde
se confirmou a eficiéncia da configuracao do experimento selecionado. Os testes
comprobatérios constituiram em se inserir uma descontinuidade (furo circular) de
3,4 mm de didametro e profundidades variadas (0 mm, 2,5 mm, 10 mm, 13 mm e
15,5 mm) em uma amostra de concreto (24 mm x 30 mm x 51 mm). Os resultados
comprovaram existir uma correlagdo entre o aumento da descontinuidade/furo e
os resultados do ensaio nao destrutivo (DSPI).

Palavras-chave: Ensaio ndo destrutivos. Interferometria Optica. Experimento.
Carregamento compressdo. Franjas. Speckle. Simulagao
(Computadores).



ABSTRACT

OLIVEIRA, Guilherme da Silva. Development of infometric systems for
displacement analysis. 2019. 66 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Nova Friburgo, 2019.

In order to find an ideal experiment to be replicated in Optical Labs in
Universities, four different settings of Non Destructive Interferometric Optical
Essay were tested in this in this research. These settings were based on Digital
Speckle Pattern Interferometry (DSPI) method, which uses a coherent light beam
produced by a HeNe laser. The setting have undergone several changes on the
mounting shapes, loading types (angular and by compression) and specimens
used (acrylic, a piece of circuit board and concrete). The fourth setting was
identified as the most appropriate, because of its cost and simplicity to be
reproduced in comparison to the other owes and with commercialized equipment.
This setting has made possible to better check the optical interference effects,
both in the observation of the speckle phenomenon and in the fringes which
aidicute discontinuity formation related to the external loadings effect. Besides
that, supporting tests were realized and the efficiency of the selected setting was
confirmed. The supporting tests consisted of inserting a discontinuity (circular
hole) of 3,4mm in diameter and desw out depths (0 mm, 2,5 mm, 10 mm, 13 mm e
15,5 mm) in a sample of concrete (24 mm x 30 mm x 51 mm). The results proved
that there is a correlation between the increase of discontinuity/hole and the
results of the Non Destructive Essay (DSPI).

Keywords: Non destructive interferometric. Optical essay. Optical interferometry.
Experiment. Compression loading. Fringes. Simulation (Computers).



LISTA DE ILUSTRACOES

Tabela 1- Custo por tipo de ManUIENGAO ..........evviiiieiiiiiieee e 14
Figura 1- Descontinuidades Superficiais e subsuperficiais e seus diferentes

MELOdOS de AEIECGAD ....evviiiiiiiiiee e 18
Figura 2 - Descontinuidades internas e seus diferentes métodos de detecgéo. ...19

Figura 3 - Métodos Interferometria...........oeeviiiiiiiiiiiiii e 20
Figura 4 - Sistema Interferometria...........ovueeiiiiiiiii e 23
Figura 5 - Interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva............ccccccooeiieen. 24

Figura 6 - Poténcia éptica de saida versus diferenca de comprimento do caminho
para um interferometro de duas frentes de onda..........ccceevvveveeeeeeeennn. 27
Figura 7 - Campo de intensidade de um padrao de speckle criado por uma
superficie rugosa e difusa quando iluminada ou luz coerente.............. 29
Figura 8 - Percurso aleatério no plano CoOmMPpPIeXO0 ......ccoioiiiieeiaiiiiiieeeee e 31

Figura 9 - Determinacao do raio médio dos graos constituintes do padrao,

onde ps corresponde ao raio do disco de Airy .......oooiiiiiiiiiiiiieieeeeee 31
Figura 10 - Caminho do feixe de luz, troca de fase..........cccueeeeeiiiiiiiieei e, 37
Figura 11 - Mapa de franjas tipiCo .......ooiuiiiiiiie i 40
Figura 12 - Mapa de franjas tipiCo.......ooiuuuiiiiiiiiiie e 41
Figura 13 - Imagem padréo intensidade de franjas. ..........cccccceviiniiieieeic e, 42
Figura 14 - GONIOMELIO ...cooiiiiiieiie et eee s 45
Figura 15 - Equipamento para compressao por Micrometro .........cccceeeeeeeveceveeneenn. 45
Figura 16 - Amostra de concreto (51 mm X 30 MM) ..o 46
Figura 17 - Amostra Acrilico (40 mm X 40MM) ......uuiiiiiiiiiieeee e 46
Figura 18 - Amostra Placa de circuito impresso (70 mm x 30 mm) ........ccceeeeeennn. 47
Figura 19 - Fluxograma algoritmo Matlab..............ooooiie 48
Figura 20 - Tela MATLAB. ... 49
Figura 21 - Montagem configurac&o 1° configuragao. ..........cccuueereeereieeeeieeeeeeneennn. 50
Figura 22 - Resultado da diferenga da primeira configuragao...........ceeeeeveeeeeeeeenn. 50
Figura 23 - Montagem configuragaio 2 ..........ccooiiiiiieeiiiiiiieeee e 51
Figura 24 - Resultado da diferenga da segunda configuragao ..........ccccceveeeeeeneennn. 52
Figura 25 - Montagem configuragaio 3 .........coooiiiiiiiei i 53

Figura 26 - Resultado da diferenga da terceira configuragao..........ccccceeeeviinveneenn. 53



Figura 27 - Montagem configuraCao 4 ..........oooiiiiiiiii i 55

Figura 28 - Resultado da diferenga da quarta configuragao..........ccccveeeereiininnnenn. 55
Figura 29 - Amostra de Concreto utilizada no experimento comprovatério........... 56
Figura 30 - Resultado da analise comprobatdria - Sem Furo..........ccccceeeeviiiinnenn. 57
Figura 31 - Resultado da analise comprobatdria - Profundidade 25 mm .............. 57
Figura 32 - Resultado da analise comprobatdria - Profundidade 100 mm ............ 57
Figura 33 - Resultado da analise comprobatéria - Profundidade 130 mm ............ 57
Figura 34 - Resultado da analise comprobatéria - Profundidade 155 mm ............ 58
Figura 35 - Resultado da analise comprobatoria...........cccoeuveeeiiiiieciicieiee e 59

Figura 36 - Resultado da andlise comprobatéria - Formacgao de Franjas.............. 60



LISTA DE EQUACOES

Equacgéo 1- O campo elétrico de uma onda de luz linearmente polarizada .......... 25
Equacéo 2 - Onda de luz de uma unica frequencia (Luz Monocromética) ............ 25
Equacao 3 - Intensidade LUMINOSA .........eeviiiiiiiiiiieee e 25

Equacéo 4 - Intensidade em qualquer ponto devido a interferéncia de duas

(0] T = T RPN 25
Equacgéo 5 - Campo elétrico de uma onda luminosa monocromatica ................... 29
Equacédo 6 - Amplitude do fasor do CaAmMPO .....ceeeveeeiiiiiiiee e e 30
Equacéo 7 - A intensidade (irradiac@o) da onda .........cccoeeeeeeieiiieiiiiiiiciereee e 30
Equagao 8 - AMpPlitude dO faSOF ......eeeiiiiiiiiiie e 30
Equacdo 9 - a mudanga de caminho AL_1 devido ao caminho 1:.........ccccceeeee. 38
Equacao 10 - Para todos os arranjos praticos, SP >>|d|......ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn. 38
Equacéo 11 - Se a direcao de ,SP, é dada por um vetor unitario n0.................... 38

Equacao 12 - Mudanga no caminho L_2 associada a mudanga de caminho do

L= 32 =P 38
Equacgéo 13 - Se esta direcdo for dada por N_S ......cccoeeiieiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 38
Equacgéo 14 - Mudanca total de fase devido ao deslocamento ...........ccccvveeeeeennnn. 39
Equacao 15 - Ordem de Franja ... 39
Equacao 16 - Intensidade média do padrao do SpecKle .........cccoovvuiiieeiiiiiiiinneenn. 40
Equacao 17 - Intensidade do padrdo de Speckle apés deformacao..................... 40

Equacéo 18 - Diferenca da intensidade de dois padrdes Speckle ........ccccccc....... 41



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2

2.1

3.1
3.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt en e, 11
REVISAO BIBLIOGRAFICA ............cooiiriiiieeieieeeeieeeee e 13
[T F= T 10 (=1 Lo Lo TP 13
INSPECAD .......ooiiiiiie et 14
ENSAi0S AESIIULIVOS ...evveeiiie e 15
Ensaio ndo destrutivo (END) ......ooooiiiiiiii e 16
ENSAIO NAO DESTRUTIVO POR SHEAROGRAFIA ......................... 20
Conceitos INICIAIS ...........eeeiiiiiiiie e 20
PRINCIPIO FISICO ..o 23
Interferometria ... 23
INEEIfEIrENCIA ... ... 24
FENOMENO SPECKLE ..........c.coovivieeececeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
TIPODE SPECKLE .........oooiiiee e 35
Speckle subJetivo ... 35
Speckle 0bJetivo ... 36
Determinacao dafase ............cccooiiiiiiiii i 36
Principios de formagao de franja................cccccoviiiiin e 39
Vantagens e desvantagens do ensaio por shereografia................... 43
MAEEIHIAIS ... .. 44
METODOLOGIA ...t 45
Ambiente computacional .................cccooi 47
Primeira configuragao..............cccoooiiiiiiiiiiiii e 49
Segunda configUraCa0..............ccueeiiiiiiiiiiiie e 51
Terceira configuIragao ..............occueiiiiiiiiiiii e 52
Quarta configUIraCa0 .............coooiiiiiiiiiiii e 54
Resultados € diSCUSSOES..........c.occuiiiiiiiiiiiiiie e 56
CONCLUSOES ..ottt 61
SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS............cccovoveveeeeeenne. 62
REFERENCIAS ..........cooouiiiiiiiieieicteie ettt 63
ANEXO A - Custos aproximados de componentes ...........ccccceeeeeeernnnne 65

ANEXO B - Alguns Fabricantes de Equipamento para Ensaios Nao
DESITULIVOS... ..o 66



11

INTRODUCAO

Desde o inicio da sociedade, desenvolver tecnologias e ferramentas para
facilitar a vida humana possui grande importancia. Quando observamos a histéria
identificamos varias civilizagdes que se desenvolveram por esse motivo. Na
atualidade, com o avango tecnoldgico e a diversidade de equipamentos fabricados,
estdo sendo exigidos dos projetos de engenharia, niveis cada vez maiores de
eficiéncia e seguranca, tornando necessario o desenvolvimento de novos processos
e meios de monitoramento para os produtos. Sempre tendo em vista o fato de que,
para um projeto de determinado equipamento ser economicamente viavel, o
projetista deve prever varias condicbes de uso, ndo se limitando apenas a
construgdo, mas também a sua manutengao corretiva, preventiva e preditiva.

Assim, a selecao do material para fabricacédo do equipamento, deve levar em
consideracdo as vantagens e desvantagens que um material em especifico possui
em relagao ao outro. Nesse sentido, em relacdo a manutencéao corretiva e preventiva
foram desenvolvidas tecnologias confiaveis e economicamente viaveis, para
acompanhar a vida util do equipamento e ao mesmo tempo, diminuir os custos de
manutengdo e riscos de acidentes. Entre as tecnologias desenvolvidas, esse
trabalho tem o objetivo de dissertar sobre a interferometria que é um método de
inspecao nao destrutivo, baseado na interferometria Optica para analise de
deslocamento e defeitos.

Os métodos que envolvem inspecdes nao destrutivas estdo sendo estudados
e desenvolvidos em diversos trabalhos, pois possuem, como vantagem, a em
relacdo aos ensaios destrutivos a caracteristica de ndo submeterem a amostra
solicitagdes ou esforgos que possam comprometer sua integridade. Na atualidade no
Brasil segundo a ABENDI (Associagdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e
Inspecgdes) os principais métodos que fazem parte deste grupo sdo: os ensaios
térmicos, ensaios por ultrassom, correntes parasitas, emissdo acustica, radiografia,
radioscopia, gamagrafia, ensaio visual, estanqueidade, liquido penetrante e
particulas magnéticas, que sd@o amplamente reconhecidos como métodos
consolidados de Ensaios N&o Destrutivos (END), para monitorar a estrutura de

equipamentos sem a necessariamente paralisar suas operacées. Também existe o
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reconhecimento de que os ensaios de interferometria Optica que utilizam a técnica
de speckle, como métodos em desenvolvimento e que nao foram disseminados, pois
se comparados aos outros métodos, ja consagrados, o ensaio por interferometria
Optica é relativamente recente.

Desta forma, em complemento & contribuicdo que o Laboratério de Optica do
Departamento de Eletronica Quéantica do Instituto de Fisica da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Forneceu com o trabalho Interferometria Optica
Para Ensaios Nao Destrutivos, esse trabalho pretende verificar a viabilidade de
desenvolver sistemas interferométricos para andlises de deslocamentos, simples e
de facil montagem para END, o que permitird que este método seja reproduzido em
laborat6rios universitarios e, por consequéncia, aumentar sua divulgacdo e

conhecimento entre estudantes universitarios.

OBJETIVO

Desenvolver uma configuracdo para Ensaio Nao Destrutivo por Métodos
Opticos utilizando como método a Interferometria Digital de Padrdes de Speckle — do
inglés Digital Speckle Pattern Interferometry (DSPI), tendo como parametros o custo
e simplicidade para ser reproduzida em relagcdo a outros equipamentos
comercializados, de tal modo que possa ser elaborado em laboratérios

universitarios, familiarizando os estudantes com essa técnica.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Manutencao

A manutencao é a acao necessaria para manter e até melhorar a eficiéncia de
algum sistema. Ela deve garantir as fungées dos equipamentos e instalacbes
(ativos), de modo a assegurar um processo de producado englobando a segurancga, a
preservacao do meio ambiente e mantendo custos adequados. A manuteng¢ao pode
ser classificada de diversas maneiras; quanto ao momento da agcdo e quanto a
politica da agéo, dentre outros. Neste trabalho abordaremos trés categorias,
manutencao corretiva, manutencado preventiva e manutencédo preditiva, onde cada
subdivisdo possui suas proprias caracteristicas e custos, conforme pode ser notado
na Tabela 1, o que interfere diretamente na eficacia do sistema. (OLIVEIRA, 2017).

A manutengdo pode ser entendida como a combinacdo de todas as agdes
técnicas e administrativas, incluindo a supervisdao e modificacées, necessaria com o
intuito de manter ou restabelecer as funcdes de determinado item ou equipamento
(ABNT-NBR 5462,2004).

Neste sentido, na literatura, Julio de Aquino Nascif Xavier, engenheiro
mecanico, diretor da TECEM TECNOLOGIA EMPRESARIAL LTDA, professor de
cursos de poés-graduagdo e MBA em Engenharia de Manutencdo e Gestdo de
Ativos, define dois novos conceitos de subdivisdo de manutencdo. Em seu livro
Manutencdo Funcédo Estratégica, 42 edigdo, 2015, ele conceitua a manutencao
reativa e a proativa. Estabelece ainda que atualmente no Brasil se pratica, em
grande parte, a manutengdo reativa, comprovadamente mais custosa, menos
eficiente e sem vantagens adicionais, o que prejudica desempenho econdmico e
produtivo do pais. Nessa subdivisdo, a manutencao corretiva é caracterizada como
“reativa”, isto é, reage aos acontecimentos, em sua grande maioria ndo planejados.
Nesse contexto, quem comanda a manutencdo sdo 0s equipamentos que dela
dependem. Esse € o principal motivo pelo qual a manutencéo corretiva € indesejada,
pois quando ela torna-se necessaria, concluimos ter alguma falha ja ocorrido no

sistema. Em outras palavras, nao existiu um planejamento, prejudicando o controle
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produtivo e, em casos extremos, tendo por consequéncia acidentes ou impactos
irreparaveis. Na atualidade a existéncia deste tipo de manutengao é considerada um
indicador da sua ineficacia.

A manutencao preventiva, por sua vez, é feita através de politica proativa, que
causa menor impacto no sistema como um todo, por ser totalmente planejada, com
periodos pré definidos pelo fabricante do sistema (que considera o desgaste
previsto). Pode ocorrer também nas paradas programadas, antecipando as falhas,
evitando desperdicios e sendo por consequéncia mais barata e rapida. Além disso,
esse tipo de manutencdo abre uma janela de oportunidade para que se atualize o
sistema e seus componentes.

A ABNT (2004, p.7) conceitua a manutencao preditiva como a “manutengao
que permite garantir uma qualidade do servico desejado, com base na aplicagao
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutengao preventiva e
diminuir a manutencao corretiva”. Essa manutencao exige controle preciso de todos
os parametros do sistema, para dominar a situacao (considera o desgaste real dos
componentes em uso). Neste tipo de manutencao é necessario 0 monitoramento dos
parametros e condi¢cdes de uso dos sistemas e, para realizar a coleta desses dados

de forma eficiente, sao feitas inspecoes periddicas de controle.

Tabela 1- Custo por tipo de manutencao

Custo por Tipo de Manutencao US$/HP instalado/ano
Manutencéo Corretiva ndo planejada 17a18
Manutencgéo Preventiva 11a13
Manutencéo Preditiva (+ corregdo se necessario) 7 a9

Fonte: XAVIER, 2015.

1.2 Inspecao

Existem diversas técnicas de inspecdo para coleta e monitoramento de

dados, divididas em técnicas de ensaios destrutivas e ndo destrutivas. Estas podem
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ainda serem subdivididas em outro conjunto de técnicas. A selecdo da técnica
utilizada no recolhimento de dados que permitirdo a andlise do sistema, dependem

de diversos fatores tais como:

Parametros a serem monitorados;

Custos;

)
)
c) Disponibilidade de profissionais qualificados;
) Localizacdo dos equipamentos;

)

Precisao dos dados exigidos;

f) Tempo de analise;
g) Seguranga do inspetor.

1.2.1 Ensaios destrutivos

Esses ensaios constituem em submeter o corpo de prova a solicitacbes ou
esforgos controlados até provocar na amostra deformagao de algum tipo, o que, por
consequéncia, inutiliza o corpo de prova. Sao técnicas muito utilizadas na industria e
que possuem por finalidade detectar caracteristicas e propriedades mecanicas.
Quando se realiza esse tipo de ensaio, deve ser levado em consideragdo que a
microestrutura do material pode ser heterogénea e o resultado do ensaio pode
depender do local a ser ensaiado.

Apesar dos ensaios destrutivos serem reconhecidos e apoiados em normas
bem estabelecidas, fornecendo dados como: ductilidade, limite de resisténcia
mecanica, limite de escoamento, resisténcia a fadiga, dentre outros, com o avango
das tecnologias esses tipo de ensaios tendem a ser progressivamente substituidos
e/ou complementado por técnicas de ensaios nao destrutivos.

Esse movimento esta acontecendo devido as desvantagens que 0s ensaios
destrutivos apresentam em relagdo aos ensaios nao destrutivos, como custo elevado
de confecgao de corpos de prova, o fato de ndo permitir que o ensaio seja repetido

no mesmo corpo de prova, horas de maquinario envolvido e o fato do ensaio nao ser
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necessariamente executado diretamente na peca que vai ser utilizada em operacéo,

0 que pode acarretar em resultados nao confiaveis.

1.2.2 Ensaio ndo destrutivo (end)

Ensaios Nao Destrutivos (END) sao técnicas utilizadas na inspecao de
materiais e equipamentos sem danifica-los, e podem ser executados nas etapas de
fabricagao, construcdo, montagem e manutencao. Os END estdo entre as principais
ferramentas de controle da qualidade de materiais e produtos, sendo amplamente
utilizados nos setores petroquimico, militar, aeroespacial, siderurgico, naval,
eletromecanico, de papel e celulose, dentre outros. Eles contribuem para a
qualidade dos bens e servigos, redugcédo de custos, preservacao da vida e do meio
ambiente, sendo fator de incremento de competitividade para as empresas que 0s
utilizam.

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) apresentam algumas caracteristicas que
podem ser consideradas vantajosas se comparadas aquelas dos Ensaios
Destrutivos. Sdo menos custosos e utilizam, como principios basicos, a aplicagao de
alteracdo de parametros fisicos, de modo a ndo causar danos aos produtos
inspecionados. Portanto se admite que eles sejam realizados na variavel fisica exata
que sera utilizado no sistema. Assim, serd ampliado o grau de confiabilidade do
componente. Pode ser utilizada mais de uma técnica de END consecutiva e, na
maioria dos casos, isso pode ser feito com o sistema em operag¢ado, o que diminui o
custo de manutencéo e possibilita 0 aumento de frequéncia das inspec¢oes.

Dentre os principais motivos para utilizagdo dos END, destacam-se, a sua
capacidade de deteccao de descontinuidades ou defeitos em diferentes dimensdes,
posicbes e formatos. Outra caracteristca do END é sua capacidade de
determinacdo das propriedades fisicas dos materiais, tais como: propriedades
Opticas, elétricas, magnéticas e mecanicas, através da avaliagdo estrutural de
componentes (microestrutura e estrutura da matriz) (OLIVEIRA, 2014).

Os END sao avaliados como processos especiais pelos sistemas que

regulamentam qualidade como, a 1SO-9001. Todos os profissionais que atuam
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nesse segmento devem ser treinados, qualificados e certificados em funcdo da
qualidade exigida. Entidades nacionais, como a ABENDI (Associagao Brasileira de
Ensaios Nao Destrutivos e Inspecao) e internacionais como a ASME (Sociedade
Norte Americana de Engenheiros Mecanicos) sdo capazes de validar tais
exigéncias.

Na atualidade as principais técnicas de Ensaios Nao Destrutivos segundo a
ABENDI séo:

a) Correntes Parasitas;

) Emissédo Acustica;

c) Radiografia, Radioscopia e Gamagrafia;
) Ensaio Visual;

) Estanqueidade;

f) Liquido Penetrante;

g) Particulas Magnéticas;

h) Ultrassom;

i) Termografia.

Na atualidade a ABENDI nao classifica os métodos interferométricos entre os
principais de END, inclusive, em consulta realizada pelo autor deste trabalho, em
fevereiro de 2019, informou que “ainda ndo foram publicadas normas nacionais
sobre o tema”.

Os varios métodos de ensaios nao destrutivos apresentam caracteristicas
distintas, e a escolha de determinada técnica em detrimento de outra deve levar em
consideracgao, principalmente: os parametros que a técnica € capaz de fornecer, a
velocidade da inspecdo, a precisdo dos parametros a ser monitorada e a
disponibilidade do equipamento.

Vale ressaltar que com o desenvolvimento tecnoldgico crescente que
proporciona uma evolugado dos equipamentos, 0s ensaios nao destrutivos sdo cada
vez mais estudados, eficazes e menos custosos. Esse estudo € um exemplo, e esta
sendo desenvolvido para analisar a viabilidade técnica de se utilizar o ensaio ndo

destrutivo por interferometria éptica.
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Os métodos de avaliagdes nao destrutivas, sao classificados em dois grupos
distintos que sao determinados de acordo com a localizagdo da descontinuidade que
se deseja identificar (OLIVEIRA, 2014):

a) Método de inspecéo nas superficies onde as descontinuidades séo
observadas na superficie externa ou subsuperficial (Figura 1).
Exemplos de ensaios deste grupo: o ensaio visual, liquidos
penetrantes e particulas magnéticas.

b) Método de inspeg¢do volumétrica onde as sdo descontinuidades
observadas no interior dos materiais (Figura 2). Exemplos de
ensaios deste grupo: o ensaio por ultrassom, ensaio radiografico e a
termografia.

Figura 1- Descontinuidades Superficiais e subsuperficiais e seus diferentes métodos

de deteccao
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Fonte: Adaptada de OLIVEIRA, 2014.
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Figura 2 - Descontinuidades internas e seus diferentes métodos de deteccao
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Fonte: Adaptada de OLIVEIRA, 2014.

E importante pontuar que, em alguns casos, as técnicas de ensaios nao
destrutivos, sdo utilizadas juntamente ou antes de técnicas de ensaios destrutivos,
com a vantagem de poderem ser utilizadas nos componentes semiacabados, de
maneira que permitam, acompanhar e garantir sua constru¢cdo com a qualidade
exigida diretamente no componente que ir4 ser utilizado no sistema. Também vale
ressaltar que as técnicas de ensaios nao destrutivos, podem ser utilizadas na
sequéncia, desta maneira o usuario podera selecionar mais de uma técnica e obter
uma composicao de dados. O objetivo principal dos ensaios ndo destrutivos, € gerar
dados de modo qualitativo e quantitativo das descontinuidades em determinado

componente.



2 ENSAIO NAO DESTRUTIVO POR INTERFEROMETRIA OPTICA

2.1 Conceitos iniciais
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A inspecéo visual a olho nu, com certeza € o método mais antigo e ainda o

mais utilizado, para ensaios nao destrutivos que utilizam principios da éptica para

avaliacao de materiais. Esse método é tao difundido, que todos nés o utilizamos, em

muitos casos sem percebemos. E obviamente é limitado, pela capacidade do olho

humano em detectar microfissuras ou descontinuidades ndo superficiais.

Atualmente, existem equipamentos eletrdnicos e Opticos que permitem

ultrapassar barreiras impostas pelo olho humano, na deteccao e interpretacdo da

estrutura do material. A partir desses equipamentos foram criados ensaios nao

destrutivos que utilizam principios de interferometria 6ptica, como citados na Figura

3, dos quais destacamos: a Holografia, o Moiré e o ensaio de interesse desse

trabalho a Interferometria Optica.

Figura 3 - Métodos Interferometria

Interferometria

Holografia

Interferometria
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Moiréfrede
Interferométrico

Carregamento
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s« Intemo
Ensaio s«  Extemo
Mecinico
Medicio . .
Dinimica Naral
*  Aplicado
Deslocamento no
Plano | | Interferometria
Analise tensdes e
deformacdes

Fonte: Adaptada de MONTEIRO,2012.

Interferometria

Speckle

A interpretacdo dos chamados “anéis de Newton”, por Boyle (1627-1691), e

por Hooke (1635-1703), é aceita pela comunidade cientifica, como o ponto de

partida para o estudo de interferometria éptica. Estes anéis coloridos, correspondiam
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a figuras de interferéncias observadas visualmente num filme de ar bastante delgado
estabelecido entre duas laminas de vidro em contato entre si.

Mas foi apenas com a invengao do laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) por volta de 1960. Que é um dispositivo que produz radiacao
eletromagnética, monocromatica (possui frequéncia e comprimento de onda bem
determinados), elevada coeréncia (relacdo de fase muito bem definida), além de,
geralmente, ser naturalmente colimada (propaga-se como um feixe paralelo). Os
métodos que utilizam a interferometria deram um salto de desenvolvimento, pois
foram superadas a maioria das limitagdes impostas pelas fontes térmicas, luz natural
ou por descarga de energia. Como resultado naquele momento, restou apenas mais
uma barreira impeditiva que era o processamento da imagem (SCHONTAG, 2009).

Nos dias atuais, o desenvolvimento tecnologico de fotodetectores e
semicondutores, permitiu ao processamento de imagens superar o que um dia foi a
ultima limitante para o desenvolvimento dos ensaios baseados em interferometria
opticas. O desenvolvimento tecnoldgico estd tornando os ensaios mais rapidos,
baratos e confiaveis.

O ensaio por interferometria Optica digital, € uma técnica de ensaio nao destrutivo
considerada em desenvolvimento e recente, se comparada a outras técnicas de
ensaios nao destrutivos. As suas principais vantagens sao: o fato de ser uma técnica
de inspecao relativamente rapida, confiavel, quando aplicada em componentes
estruturais e as experiéncias realizadas até o momento, indicam que esta técnica
pode ser levada a campo, pois dispensa o elevado grau de controle do ambiente, o
que representa um avanco em relacdo a Holografia. Vale ressaltar que sistemas
portateis estdo em franco desenvolvimento e sao aplicados especialmente nas
industrias aeronduticas, aeroespaciais, militar e petroquimica.

Por ser uma técnica interferométrica e capaz de perceber pequenas deformagdes
ocorridas nas superficies dos materiais, ocasionadas apdés a aplicacdo de um
determinado carregamento. E uma técnica que mensura descontinuidades por
intermédio de luz laser (coerente), baseada no processamento de dados, obtidos a
partir de técnicas de deslocamento de fase, e esta cada vez mais consolidada entre
técnicas de END.

Um ramo da interferometria utiliza um dispositivo especial de cisalhamento

(shearing), a shearografia possibilita a mensuracao de gradientes de deslocamento,



22

gerando, a partir destas informacdes detalhes sobre a deformacédo experimentada
pelo objeto inspecionado quando ele é submetido a uma determinada excitacao
externa (carregamento). Como os danos e os defeitos em corpos sélidos usualmente
induzem concentracdo de tensdes e deformacgdes, torna-se mais facil revelar
defeitos exibindo anormalidades em nivel de deformacdo em termos de
deslocamento. E uma técnica bastante complexa e ainda em desenvolvimento.
(MIRANDA, 2011)

O principio basico da interferometria dptica € a comparagao (processamento) de
imagens subsequentes do objeto investigado, onde no minimo s&o utilizadas duas
imagens, uma imagem sem carregamento (referéncia) e outra imagem capturada do
momento em que o objeto inspecionado sofre excitacdo externa (carregamento),
utilizando-se iluminagé@o por uma fonte de luz coerente, o laser. Esse processamento
permite identificar pequenas diferencas de deslocamento, utilizando a mudancga de
fases, que podem ser correlacionadas ao deslocamento de cisalhamento e assim
identificar descontinuidades pontuais. A imagens geradas por essa técnica,
apresentam franjas na intensidade luminosa que podem ser homogéneas em caso
de pecas sem defeito ou ndo homogéneas em casos onde a peca apresente alguma
descontinuidade.

Os interferébmetros épticos podem se apresentar em diferentes configuracoes

agrupadas em quatro categorias. (GALETI, 2012)

a) Duas ondas, ex.: Michelson, Mach-Zender;
b)
c) Diferencial, ex.: Polarimétrico;
d)

Multiplas ondas, ex.: Fabri-Perot;

Trajetéria reciproca, ex.: Sagnac.
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3 PRINCIPIO FiSICO

3.1 Interferometria

Baseado na interferéncia da luz, que consiste na redistribuicdo espacial da
intensidade luminosa condicionada pelas diferencas de fases, é atualmente utilizado
em diversos sistemas de medi¢do, o sistema de interferometria é essencialmente
constituido por uma fonte de luz, um sistema optico (interferometro) e um detector
que converte as variagbes de intensidade luminosa num sinal mensuravel, conforme
pode ser observado no fluxo apresentado na Figura 4. (MONTEIRO, 2012).

Figura 4 - Sistema Interferometria

\ 4

Interferémetro

A 4

Fonte de luz Detector 6ptico

Fonte: O autor, 2019.

Um interferébmetro é simplesmente um sistema Ooptico para observar
interferéncia entre duas ou mais frentes de onda. Por interferéncia 6ptica designa-se
a interacdo ou sobreposicdo de feixes de luz da qual resulta uma intensidade que
nao € simplesmente igual a soma da intensidade das componentes. A intensidade
resultante é criada pela interferéncia construtiva e destrutiva, sendo estas, por sua
vez, definidas pela relagdo de fase entre as ondas. No caso particular da
interferéncia de duas ondas com a mesma amplitude, a interferéncia construtiva
surge quando ambas estdo em fase, sendo a amplitude resultante o dobro da inicial
e a, intensidade ai serd quatro vezes maior, muito mais brilhante. Quando estao em
oposicdao de fase, podendo a amplitude da onda resultante ser nula, existira
interferéncia destrutiva dando origem a uma regidao escura (Figura, 5). Para que
ocorra interferéncia é necessario que os feixes de luz envolvidos possuam
coeréncia, quer em termos de frequéncia, quer em termos de fase. (MONTEIRO,

2012).
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Figura 5 - Interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva
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Fonte: adaptada de MONTEIRO, 2012.
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Os poucos sistemas de interferometria disponiveis no mercado séao

comercializados por precos muito elevados, cujas principais razdes residem nos

custos associados ao desenvolvimento das tecnologias destes equipamentos.

(SCHONTAG, 2009).

3,2 Interferéncia

Como ja citado, por interferéncia O&ptica, designa-se a interagdo ou

sobreposicdo de feixes de luz da qual resulta uma intensidade que ndo é

simplesmente igual a soma da intensidade das componentes.

O campo elétrico de uma onda de luz linearmente polarizada que varia no
tempo e pode ser descrita pela Eq. 1 (MONTEIRO, 2012):
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Equacao 1- O campo elétrico de uma onda de luz linearmente polarizada

V(t) = f: a(v). el-ie@] p2mt)gy (1)

Onde:
e a(v) é aamplitude

e ¢ (v) afase de uma componente com frequéncia v.

Para ondas de luz de uma unica frequéncia (luz monocromatica) a equacao reduz-se
a Eq. 2:

Equacéo 2 - Onda de luz de uma unica frequencia (Luz Monocromatica)

V(t) = laleCi#)e2m) (2)

Em que o fator a= |a|e"*) representa a amplitude complexa da onda gerada.

A intensidade luminosa, I, num dado ponto, é definida como a média temporal
da quantidade de energia gerada por unidade de tempo numa area unitaria
perpendicular ao fluxo de energia. Esta pode ser calculada multiplicando a amplitude
complexa nesse ponto pelo seu complexo conjugado (Eq. 3), assim:

Equacéo 3 - Intensidade Luminosa

I = |al’>=a.a* (3)

Em qualquer ponto, a amplitude complexa € obtida somando a amplitude
complexa das ondas individuais, devido a varias ondas com a mesma frequéncia.
Assim, em qualquer ponto a intensidade é dada pela (Eq. 4), isso ocorre devido a
interferéncia de duas ondas:

Equacéo 4 - Intensidade em qualquer ponto devido a interferéncia de duas ondas

I=lay +azl’= aza’, + lay|? + aa’, + la,|?

=L +1+ 2\/ I I;cos(@1 — @2) (4)
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Onde:

e [é aintensidade resultante da interferéncia,
e [, éfeixe de luzt

* I, éfeixedeluz2 e ((9, - <p2)= A@ é a diferenca de fase entre os feixes 1 e 2.

A (Eq. 4), descreve um padrdo de franjas em que a distribuicdo espacial da
intensidade, que é resultante proporcional ao quadrado da amplitude e depende
ainda da diferenga de fase (Ag) entre as duas ondas.

O termo ZJEcos(gol — ¢,) é denominado de termo de interferéncia. Onde a
fase da onda pode variar infinitamente, mas o efeito visual € o mesmo para angulos
cbngruos e por isso € comum restringir a andlise aos limites de 1 e -11. Durante a
analise de interferéncia, se a diferenca de fase for de 180° (11 radianos) ou qualquer
angulo céngruo de 180° tem-se que A@ = (2-n+1)-TTparan =1, 2, 3..., onde CosSAQ =
-1 é a intensidade minima. As regides onde a interferéncia € destrutiva formam as
franjas de interferéncia escuras. (SCHONTAG, 2009)

Se a diferencga de fase for 0 ou qualquer angulo congruente tem-se que Ag =
2.n-mparan=1,2, 3...e 0 cosAgp= 1, onde a intensidade € maxima. Neste caso, as
duas ondas estdo em fase e interferem construtivamente, formando as regides
claras na imagem, denominadas de franjas claras. Qualquer outra fase atinge uma
intensidade intermediaria. As regides claras e escuras que representam as
interferéncias construtivas e destrutivas respectivamente, sdo conhecidas como

franjas de interferéncia (Figura 6).



Figura 6 - Poténcia 6ptica de saida versus diferenca de comprimento do caminho

para um interferémetro de duas frentes de onda
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4 FENOMENO SPECKLE

O termo Speckle, que significa “mancha” em Inglés, é a denominacao
atribuida ao resultado da interferéncia construtiva e destrutiva da luz coerente de um
laser refletida aleatoriamente por uma superficie rugosa, formando um padrdo
estocastico de pontos claros e escuros.

O fenbmeno de speckle refere-se a aparéncia granulada da projecao da luz
refletida por uma superficie difusa, iluminada por um feixe de laser. Isto ocorre
devido a interferéncia entre feixes completamente coerentes, difratados a partir de
elementos individuais dessa superficie. No inicio, o speckle foi tratado como um
incébmodo, contudo, posteriormente, observou-se que poderia ser usado como uma
portadora de informacdes, e aplicacées para analise de deslocamentos e vibragdes
de superficie demonstraram ser bastante atraente.

O efeito speckle € um dos principais fendmenos resultantes da interagdo de
uma iluminacdo coerente com uma superficie opticamente rugosa. Por efeito
speckle, entendemos o fenémeno de interferéncia de ondas mutuamente coerentes
com uma variacao ao acaso de fase. O resultado deste tipo de interferéncia € uma
distribuicdo de maximos e minimos na intensidade da luz que é estacionaria no
tempo, mas aleatéria no espaco. Os picos individuais de intensidade representando
pequenas manchas claras ou escuras sao chamados de speckle conforme

demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 - Campo de intensidade de um padrao de
speckle criado por uma superficie rugosa e

difusa quando iluminada ou luz coerente

Fonte: O autor, 2019.

A andlise da imagem revela uma estrutura detalhada da granulosidade de
aspecto caotico e desordenado, com um padrdo irregular, o que limita sua
interpretacdo a apenas ser descrita por métodos estatisticos. A este tipo de
granulosidade da-se o nome de granitado laser (traducao do inglés “laser speckle’).
O padréao de speckle s6 é formado quando a superficie do objeto é iluminada com
uma fonte de luz de elevada coeréncia e o comprimento de correlagdo da
rugosidade da superficie € da mesma ordem ou superior ao comprimento de onda
da luz usada. (MONTEIRO, 2012).

O fendbmeno speckle acontece devido a diferenca de deslocamento das ondas
Opticas, onde a imagem apresenta pontos de interferéncia construtiva ou destrutiva
ocorrera a formacao de graos claros e escuros, respectivamente.

Supondo que u(x,y,z,t) € a componente do campo elétrico de uma onda
luminosa no ponto(x,y,z) no instante t com polarizagdo linear. Para uma onda
monocromatica, a equacao de onda (Eq. 5) toma a seguinte forma. (MONTEIRO,
2012)

Equacéo 5 - Campo elétrico de uma onda luminosa monocroméatica

u(x,y,z,t) = A(x,y, z). exp [i2nvt] (5)
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em que v é a frequéncia éptica e A € a amplitude do fase do campo, a qual é uma
funcdo complexa descrita por:

Equagéo 6 - Amplitude do fasor do campo
Alx,y,z) = |A(x,y,2)|.exp [i6(x,y, 2)] (6)

Equacgéo 7 - A intensidade (irradiagdo) da onda
T
1(x,v,z) = lim,_« fﬁlu(x, y,z)|2dt=|A(x, y, 2)|? (7)

Quer o padrao de speckle seja formado por propagacao livre no espago ou
por um sistema formador de imagem, a amplitude do campo elétrico num dado ponto
do plano de observacao (x,y), consiste numa grande quantidade de contribuicdes
defasadas de diferentes regides de dispersdo da superficie rugosa. Deste modo, a

amplitude do fase A (x,y,2) é representada como uma soma de varias contribui¢cdes

elementares de fases (VN) ‘ak(x,y,2), k=1,2,...,N.
Equacéo 8 - Amplitude do fasor
AGxy,2) = Thoy T an(x,7,2) = =20 lag] e ®)

A ilustracdo abaixo contém a adicdo complexa das varias contribuicées das

fases elementares para produzirem a resultante (ALMEIDA, 2016)
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Figura 8 - Percurso aleatério no plano complexo
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Fonte: ALMEIDA, 2016.

O diametro do grao de speckle no plano de observacao é definido como a
distribuicdo média da distancia entre regides adjacentes de intensidade méaxima e
minima, o qual esta sempre relacionado com o angulo de abertura que a radiacao da
origem no plano que define o campo de speckle. (MONTEIRO, 2012).

O tamanho dos graos médio do speckle depende, basicamente, de trés
fatores: comprimento de onda (A), distancia entre o ponto de observacao e o objeto
espalhador (Z), e didmetro da area iluminada do difusor (D) conforme descrito na Eq.
9. (ATILA, 2016)

Equacéo 9 - A mudanca de caminho AL_1 devido ao caminho 1
Az
ps =122— (9)

Esta equacado revela que na pratica o diametro do speckle pode ser
controlado pela abertura da lente D formadora da imagem. Assim, justifica-se que
diferentes aberturas produzem diferentes diametros de speckles. Da adi¢cao coerente
de um feixe especular alinhado com o eixo do sistema Optico, com o padrdo de
speckle inicial, resulta um padrdo de speckle cujo tamanho do grdo é o dobro do
obtido no padréo inicial. A intensidade resultante em cada ponto depende da
diferenca de fase entre os feixes. (MONTEIRO, 2012).
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Tipicamente, as rugosidades das superficies sdo caracterizadas por micro
superficies, que na maioria dos materiais, sdo pelo menos da ordem de um
comprimento de onda da luz laser (0,6 yum). Quando uma superficie é iluminada com
luz laser, cada um dos elementos microscopicos que constitui a superficie d& origem
a uma onda difratada coerente. No entanto, os caminhos Opticos de elementos
vizinhos exibem diferencas aleatérias, as quais podem chegar a varios
comprimentos de onda. Assim, quando as ondas difratadas desses elementos
interferem uns com os outros forma-se um padrdo granular estacionario,
denominado padrao de speckle. Quando a superficie de um objeto reflete (ou
transmite) difusamente sob luz laser, sua imagem tem um aspecto granular. O
aspecto é de estar coberto por um padrdo aleatoriamente distribuido de manchas
brilhantes e escuras. Esse fendmeno de speckle é proprio de se usar luz coerente
(laser), onde todos os pontos da superficie rugosa do objeto iluminado espalham a
luz que neles incide. Para um dado ponto de observagao no espago, sua iluminagao
se dara pela superposicao de todas as ondas (provenientes do espalhamento de
cada ponto do objeto iluminado tornam-se emissores de ondas esféricas, segundo o
principio de Huygens) que nele incidem. Como resultado, temos um padrdo de
interferéncia no espaco chamado de “padrdao speckle” ou “padrao granular’, com
fase e intensidade variando aleatoriamente. (ATILA, 2016)

A diferenga de fase aleatéria entre as ondas que interferem dos centros de
espalhamento permanece constante no tempo e é praticamente independente das
caracteristicas do objeto, tanto que este padrdo pode ser observado por um sistema
fotografico ou mesmo com os olhos. Se o objeto difuso for colocado em movimento
lento, a fase de cada ponto emissor ird mudar devido a este movimento, e com isso
iremos observar uma mudanga gradual na estrutura detalhada do padrao de
speckle. Isto sugere que a imagem resultante deste padréo aleatério seja portadora
de informagdes e pode ser utilizada para quantificar perfis, vibracdes, tensoes,
deformagdes, translagbes, rotacdes, ou mesmo mudancas de fase de um
determinado objeto aspero ou translucido. Contudo, o padrdo varia muito de ponto a
ponto e depende fortemente das propriedades épticas do sistema de visualizacao,
isto é, do sistema Optico usado para observar. Por esse motivo o padrdo speckle
precisa ter uma funcdo de espalhamento pontual suficientemente ampla para
garantir muitas regides individuais do objeto. (OLIVEIRA, 2012).
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No inicio dos anos setenta foi introduzido, por diversos grupos e mais ou
menos em simultaneo, o registro eletrébnico dos padrdes de interferéncia usando
camaras de video para registrar os interferogramas. A designacado desta técnica
varia de acordo com os grupos de investigacdo que participaram no seu
desenvolvimento, sendo as mais conhecidas o ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometry), DSPI (Digital Speckle Pattern Interferometry), Holografia-TV
(MONTEIRO, 2012).

Neste aspecto as técnicas utilizadas, ESPI e DSPI, diferem apenas no fato de
que na primeira, uma das frentes de onda € especular, isto é, tem fase constante,
enquanto na segunda ambas correspondem a padrbes de speckle. Combinando dois
destes registros, obtidos com o objeto em diferentes situagdes de carga, obtém-se
padroes de interferéncia que se encontram relacionados com o comportamento dos
objetos. (ALMEIDA, 2016).

A correlagdo speckle consiste na superposicao coerente, no plano de
gravacdo, de ondas de luz existentes simultaneamente. Neste caso, sao
consagrados os usos de interferometros na obtencdo do padrdao de speckle
resultante. Como o objeto é iluminado com luz laser, duas imagens obtidas
interferem entre si, formando uma imagem interferométrica contendo um padrao de
interferéncia conhecido como padrao speckle (HUNGA, 2005)

Quando o negativo exposto é revelado € iluminada por uma frente de onda
plana e a luz difratada é observada no plano de Fourier, havera a formacao de um
circulo cujo didmetro é determinado pela frequéncia espacial maxima. Isso é
conhecido como halo de difracdo. Com o desenvolvimento tecnoldgico a técnica
evoluiu do filme fotografico convencional (negativo) para o “mundo digital” das
cameras CCDs e do computador, incorporando assim as modernas formas de
processamento de imagem, além da automagédo na obtengdo de resultados. Com
essa evolugdo, a técnica passou a se chamar entdo Interferometria Digital de
Padrbes de Speckle (DSPI).

Conforme exposto anteriormente, para a realizacdo deste experimento foram
gravadas as figuras de speckle da superficie em 3 momentos distintos, cada um com
diferente carregamento.

Apesar da evolugado que ensaios Opticos apresentam na atualidade ainda existem

algumas limitacdes na implementagdo das técnicas interferométricas. O speckle



34

individual revelado pela cémara CCD, necessita de aberturas numéricas
relativamente grandes (F-number). Consequentemente, os speckles sao claramente
visiveis, 0 que degrada a qualidade das franjas, desta forma é necessario recorrer
ao processamento digital para remover o ruido. Outra limitacdo dos sistemas de
DSPI e HD é a resolucéo espacial das camaras, o que causa transtorno para se
revelar uma franja, que precisa de cerca de 20 pontos de speckle.
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5 TIPO DE SPECKLE

O padrao speckle pode ser classificado de duas maneiras: Speckle objetivo,
quando o padrao é registrado sem a inser¢do de qualquer elemento éptico entre o
objeto e o detector e Speckle subjetivo, no qual o padrdo é registrado com um

sistema de formacgdo de imagem (Figura 9).

Figura 9 - Origem fisica do speckle

Superficie

Ponto de
chservacdo

(a)

Legenda: (a) - speckle subjetiva propagagao no espago livre; (b) - speckle objetiva um sistema de
formagao de imagem.
Fonte: TEIXEIRA, 2011.

5.1 Speckle subjetivo

O speckle objetivo é formado quando luz coerente é espalhada por uma
superficie aspera e incide em outra superficie qualquer, sem que o sinal passe por
qualquer elemento éptico.

Como foi visto na secao anterior, quando uma superficie é iluminada, pode-se
considerar que cada ponto absorve e reemite a luz, atuando como uma fonte de
ondas esféricas semelhantes as ondas secundarias de Huygens. A amplitude
complexa das ondas espalhadas em qualquer ponto do espaco é dada pela soma

das amplitudes das contribuicdes de cada ponto na superficie. A amplitude total tem
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um valor que varia entre zero e um maximo determinado pela magnitude e fase das
amplitudes individuais. A medida que se varia a posicdo de um ponto de observagao
pertencente ao campo de luz espalhada pela superficie, a amplitude resultante e
consequentemente, a intensidade resultante, apresentam um valor aleatério. Esta

variagao aleatéria de intensidade é que gera o padréao de speckle subjetivo.

5.2 Speckle objetivo

Quando a imagem de um objeto iluminado por luz laser é formada, sua
intensidade varia aleatoriamente segundo um padrédo de speckle. A intensidade de
cada ponto da imagem varia devido a aleatoriedade do efeito speckle. Durante a
formacdo das imagens, pelos efeitos de difracao relacionados ao sistema Optico
utilizado, o tamanho do speckle e a sua distribuicao espacial sdo determinados por
este sistema. (TEIXEIRA, 2012)

A distribuicdo espacial do speckle, entretanto, € determinada pelo limite de

difracao do sistema de 6ptico da imagem.

5.3 Determinacao da fase

Conforme, G.P. Pires et al descrevem em “Interferometria Optica Para
Ensaios Nao Destrutivos”, para o uso das técnicas interferométricas € necessario o
conhecimento da fase e das amplitudes das ondas no plano de observagéo.

A medicdo do campo de deslocamento ou da deformacdo do objeto é
realizada com base na variacao do caminho éptico que a luz percorre em cada ramo
do interferémetro antes de ser combinada. Geralmente, 0 caminho 6ptico de um dos
ramos € fixo, sendo esse o feixe de referéncia, o que permite relacionar a variacao
do caminho éptico no segundo ramo com o movimento produzido na superficie do

objeto pelo, feixe objeto.
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Duas frentes de onda da mesma fonte de luz laser iluminam simultaneamente
a superficie do objeto, ocorrendo interferéncia entre essas ondas. Desta resulta um
padrao de speckle cuja fase esta relacionada com a diferenca de caminho 6ptico
que a luz emitida por cada fonte percorre para chegar a superficie. O registro da
fase da luz na imagem é realizado em dois momentos distintos: antes e apos
produzir deslocamentos/deformacdes na superficie do objeto. Nesta situagédo, os
padrées de speckle sofrem uma variacdo da fase devido a alteracdo no novo
caminho optico percorrido pelos dois feixes. Este defasamento provoca alteracdes
na intensidade do padrdo speckle, o qual € registado pelo sensor de video da
camera. Esta variacdo esté relacionada com o deslocamento ocorrido na superficie
do objeto, sendo a relagdo definida pela configuragdo do interferébmetro,
comprimento da luz coerente utilizada, entre outros fatores. (MONTEIRO, 2012).

O caminho optico partindo da fonte S até Q passando por P € 0 que sera
analisado para obtencao da fase final. Quando o objeto é deslocado, de forma que o
ponto P é deslocado de d para o ponto P, o caminho éptico da fonte S para o ponto
no plano de observacao passando por um ponto no objeto € alterado (Figura 10). A
mudanca de fase associada com essa variagdo no caminho optico é a base para as
técnicas de correlagcdo com holografia e com speckle para a medicdo de
deslocamentos de superficies.

Figura 10 - Caminho do feixe de luz, troca de fase

Fonte: PIRES. Et. al

Dessa forma o caminho éptico pode ser desmembrado em trés componentes;
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1. ocaminhode S aP;
2. o caminho Ip associado com a variacao de altura da superficie;
3. ocaminhode P aq.
De acordo com a Figura 10:
Equacdo 9 - a mudancga de caminho AL_1 devido ao caminho 1:
AL, = SP' — SP
Equacéo 10 - Para todos os arranjos praticos, SP >>|d|
AL, = SP'—SP = d cos a
Equacao 11 - Se a diregao de ,SP, € dada por um vetor unitario n0
ALI - nod
Pode-se considerar que Ip permaneca inalterado quando a superficie é
deslocada. A mudanca no caminho L, associada a mudanga de caminho do feixe, de
acordo com a figura 10 é dada pela:
Equacgéo 12 - Mudanga no caminho L_2 associada a mudanga de caminho do feixe

AL, =dcosa

Onde assume-se que as direcdes na qual a luz é espalhada de P aQ ede P'a Q'

sao aproximadamente paralelas, tem-se:

Equacéo 13 - Se esta direcao for dada por n_s

ALZ = nsd
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Portanto, a mudanga total de fase devido ao deslocamento € dada por

Equagéo 14 - Mudanca total de fase devido ao deslocamento
=2Tﬂ(no-ns)d

Desta forma, a Ordem de Franja, OF, que é um numero associado a variacao
de fase ocorrido num grdo de speckle entre os dois estados de deformacédo da

superficie do objeto, sera definida por:

Equacéo 15 - Ordem de Franja

AD

21

Assim, podemos deduzir que quanto menor for o comprimento de onda A do laser e
maior o angulo ¢, maior serd o numero de franjas produzidas para um mesmo

deslocamento d.

5.4 Principios de formacao de franja

Tal como foi referido anteriormente, para se obter franjas de interferéncia &
necessario capturar os campos de intensidades entre dois instantes consecutivos de
deformacgao na superficie do objeto, sendo que o primeiro instante é designado o
estado de referéncia e 0 segundo o de estado de deformagédo. O valor absoluto
referente a substituicdo das imagens nos dois instantes consecutivos originai
imagem com franjas de interferéncia. As franjas obtidas neste processo, sao
chamadas de franjas em bruto (raw fringes). Na Figura 11 observam-se as faixas
claras e escuras que sao as ditas franjas de interferéncia. As franjas claras
representam regides de interferéncia construtiva e as faixas escuras representam as
regides de interferéncia destrutiva. (MONTEIRO, 2012).
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Figura 11 - Mapa de franjas tipico

Separagdo
—p  entre framjas
deslocamento

~ A2

Fonte: Adaptado de MONTEIRO, 2012.

Equacéo 16 - Intensidade média do padréo do Speckle

I = Ip[1+ pcosP]

onde I € a distribuicdo de intensidade do padrdo speckle recebido no plano da
imagem da camera, I, a intensidade das imagens cortadas lateralmente (que
podem ser percebidas como o termo dc), (micro) a amplitude de modulagdo do
padrao speckle, e I € um angulo de fase aleatério. Depois que o objeto é deformado,
a distribuicao de intensidades do padrdo speckle € alterada ligeiramente para I, que

é descrito pela seguinte equacgao:

Equacéo 17 - Intensidade do padrao de Speckle ap6s deformacao

I' = Ip[1+ pcos(® + 4)]

onde 4 denota mudanca de fase devido a deformacédo da superficie. Note-se que
ambas equagdes contém o angulo de fase aleatério @, portanto, ndo podemos
deduzir informacgdes interpretaveis apenas olhando para as imagens. No entanto,
calcular a diferenca das intensidades dos dois padrées de speckle produz franjas
visiveis padrao descrito pela seguinte:
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Equacéao 18 - Diferenca da intensidade de dois padrdes Speckle

Iy = 2lp[usen(® + %)sen(%)] (19)

onde [, € diferenca de intensidade pixel a pixel, mostrando a formagéo de um
padrdo de franjas que representa a fase de franjas, na qual as franjas escuras
correspondem a D =2n®, com n =0, 1, 2, 3, ... sendo a ordens de franjas. E as
franjas brilhantes correspondem a ordens de meia franja (Figura 11), mostra um
tipico padréo de franja interferométrica para uma placa retangular totalmente fixada
sob carga lateral uniforme, quando o cisalhamento da imagem € ao longo da diregao
X, € a (Figura 12) mostra o padrdo de franjas correspondente quando o corte de
imagem é ao longo da diregdo y. O valor absoluto de I; é usado na exibicdo do
padrées de franjas, ja que as intensidades da imagem sua sempre positivas, nao
pode ter valor negativo.

Figura 12 - Mapa de franjas tipico

Laser kgt

W

Fonte: Adaptado MONTEIRO, 2012

A técnica DSPI envolve o registo do padrdao de speckle obtido por
interferéncia entre 0 campo de speckle proveniente da reflexdo do objeto, quando
iluminado por uma fonte de luz coerente, e um campo de referéncia uniforme, obtido
diretamente da luz coerente. Este padrdo de interferéncia € designado por padrdo de
interferéncia primario. A intensidade do padrdo de speckle resultante € capturada
pelo sensor de uma camara, sendo a imagem obtida transferida para uma placa de

processamento de imagem num computador aonde € guardada em memdéria e
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exibida num monitor. Depois do objeto sob estudo ter sido deformado, é registado
um segundo padrdo de intensidade (imagem com carregamento), o qual é
transferido para o computador para depois ser subtraido do padrao previamente
guardado, (imagem referéncia). Apds sofrer um tratamento matematico a correlagéo
entre dois registos obtidos para diferentes instantes de carregamento do objeto, a
imagem um padrdo de franjas de intensidade normalmente designado por padrdo de
interferéncia secundario (Figura 13). O interferograma resultante é entdo exibido no
monitor como um padrao de franjas escuras designadas de franjas de correlacéo.

Figura 13 - Imagem padrao intensidade de franjas

Fonte: O autor, 2019.

Para angulos iguais de iluminagcdo em relacdo a normal a superficie, o
sistema s apresenta sensibilidade para deformacdes transversais a superficie do
objeto. Assim, e de modo simples, o campo das extensées ou deformacdes
ortogonais ao plano da superficie podem ser determinadas através do calculo do

campo de deslocamentos ocorridos entre dois instantes de carregamento do objeto.
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5.5 Vantagens e desvantagens do ensaio por shereografia

De acordo com Miranda (2011), as principais vantagens do ensaio por

interferometria séao:

a
b

Inspecéo global (n&o pontual);
Auséncia de contato do equipamento com a superficie a avaliar;

Q O

)

)

) Grande sensibilidade (da ordem de 10 nm);

) Rapidez (poucos segundos para o processamento de uma imagem);
)

D

Capacidade de operacgao fora do ambiente laboratorial;

f) Acesso a apenas um lado da pega;

g) E insensivel & geometria da peca;

h) Elevado grau de automacao;

i) Acompanhamento da evolucéo por registro digital e comparacao ao
longo do tempo;

j) Possibilidade de avaliagdo da extensdo e severidade de

danos/defeitos;

k) Customizacao do sistema de acordo com a necessidade.
E as principais desvantagens de ensaiosinterferométricos sao:

a) Assim como a termografia infravermelha, ndo é uma metodologia
de volume (como a sdo a ultrassonografia e a radiografia), mas sim
capaz de detectar apenas defeitos superficiais e subsuperficiais;

b) A aplicacdo de um carregamento externo € necessaria para que
sejam detectados os possiveis danos/defeitos na superficie do
material sob inspecao.
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5.6 MATERIAIS

Laser modelo 1135P HELIUM-NEON, poténcia 20mW (UNIPHASE);
Lente (Edmund);

Diafragma Circular Ajustavel;

Prisma bipartido;

Céamera fotografica TCH-5.01CE 5.0MP;

Céamera fotografica CCD IR XC-E150;

Mesa anti-vibratéria (NEW-PORT);

Gonidmetro;

Equipamento para compressao por micrometro;
Amostra de acrilico 40 mm x 40 mm;

Amostra Placa de circuito impresso 70 mm x 30 mm;

Amostra de concreto 51 mm x 30 mm;

m) Software TCapture Imaging Application;

n)

Computador.
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6 METODOLOGIA

A metodologia foi desenvolvida para a utilizacdo da técnica por Speckle
Automatizada / Digital Speckle Pattern Interferometry (DSPI), visando determinar o
campo de deformacdes. Para tal, a metodologia foi subdividida em trés etapas
distintas, replicadas para todas as configuragdes dos experimentos, onde a primeira,
etapa consistiu na realizacdo da pesquisa bibliografica, a segunda etapa, consistiu
nas montagens fisicas dos experimentos e das coletas de dados e a terceira etapa,
consistiu em realizar uma série de rotinas matematicas em ambiente computacional
através do software MATLAB. A metodologia foi aplicada de forma que, a segunda e
a terceira etapas foram realizadas em paralelo e testadas em quatro configuracoes
de experimentos diferentes (as configuragdes foram variadas no intuito de identificar
a que apresentaria, os melhores resultados).

Para maximizar a coleta de dados, os testes foram realizados utilizando-se
trés amostras diferentes. Os trés corpos de provas utilizados foram: um pedaco de
acrilico pintado de branco, tornando sua superficie visualmente rugosa (Figura 17),
uma amostra de concreto (Figura 16) e um pedaco de uma placa de circuito
impresso (Figura 18).

Figura 14 - Goniémetro

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 15 - Equipamento para compressao por

micrémetro

Fonte: O autor, 2019.

Figura 16 - Amostra de concreto (51 mm x 30 mm)

V3

Fonte: O autor, 2019.

Figura 17 - Amostra Acrilico (40 mm x 40mm)

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 18 - Amostra Placa de circuito impresso (70 mm x 30 mm)

Fonte: O autor, 2019.

Para a realizagdo da primeira e da segunda etapas, foram utilizadas as
dependéncias do Laboratério de Optica do Instituto de Fisica da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

6.1 Ambiente computacional

A técnica utilizada, conforme explicada anteriormente, consiste basicamente
na correlacdo digital de duas imagens, adquiridos em dois momentos consecutivos,
de speckle utilizando a mesma configuragdo de experimento, obtendo uma imagem
referéncia e uma outra imagem apds o carregamento. Estas apresentam dois
padrées de granulados diferentes, gerados na superficie das amostras e capturados
por uma camera digital no formato de .jpg ou .tif (0 software MATLAB permite o
emprego dos dois formatos, desde que as comparagdes entre as imagens, sejam
realizadas entre os mesmos formatos) e gravada no computador através do software
TCapture Imaging Application (TCH-5.0).

O ambiente escolhido para o desenvolvimento computacional da terceira
etapa, foi o MATLAB® (MATrixLABoratory), uma vez que este ambiente é otimizado
para o calculo de matrizes. Para realizacdo da terceira etapa foram usadas as
dependéncias do Instituto Politécnico da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(IPRJ-UERJ).

As imagens coletadas, na segunda etapa, foram analisadas no decorrer da
terceira etapa, através do algoritmo desenvolvido na ferramenta computacional
MATLAB, conforme Figura 19 que seguiu o Fluxograma apresentado a seguir. Os

resultados das andlises, apresentados neste ambiente, nortearam as modificagdes
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nas configuracbes das montagens fisicas dos experimentos, sempre de forma a

preservar a simplicidade e o custo do experimento.

Figura 19 - Fluxograma algoritmo Matlab

- o

2° imagem

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 20 - Tela MATLAB
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6.2 Primeira configuracao

Conforme, Figura 21, nessa configuracdo a montagem do experimento foi
realizada de maneira em que o feixe de luz coerente produzido pelo Laser
(UNIPHASE He-Ne (Hélio-Nebnio) modelo 1135P, poténcia 20mW) (A), incida na
lente (Edmund) (B), que possui a finalidade de ampliar o didmetro do feixe e, pelo
Diafragma Circular Ajustavel (C). Este diafragma ¢é introduzido no experimento para
retirar a imperfeicdes periféricas do feixe, antes que esse atinja a amostra de acrilico
40 mm x 40 mm (D). A amostra foi instalada em suporte apropriado para aplicar
carregamento de compressao, este € aplicado através de micrébmetro, onde foi
inserida for¢ca correspondente a passos de 5 centésimos, sendo variados até 15
centésimos (E). A amostra ir& refletir o feixe para o prisma bipartido (F), adaptado a
lente da camera fotografica TCH-5.01CE 5.0MP (G). Toda a estrutura foi montada

sobre a mesa anti-vibratéria (NEW PORT);
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Figura 21 - Montagem configuracao 1° configuracéao

......
------
______

.....

Fonte: O_aljtor, 2019.

Os resultados apresentados na primeira configuracdo, foram considerados
insatisfatérios, pois ndo foi possivel observar o padrdo speckle e o efeito das franjas
conforme podemos observar na Figura 22.

Figura 22 - Resultado da diferenca da primeira configuracao

3° imagem

Fonte: O autor, 2019.

Ap6s andlise do desenho do experimento, foi identificado como possivel
causa do insucesso, o fato da captura de imagem ter ocorrido com padrdo RGB
(Red, Green, Blue).
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6.3 Segunda configuracao

Apb6s andlise dos resultados apresentados na primeira configuracdo, que
foram considerados insatisfatorios, a principio pela incorreta captura da imagem, foi
identificada a necessidade de desenvolver uma segunda configuragdo. Assim,
modificou-se a captura das imagens, registrando apenas imagens em escalas de
cinza. Entretanto, a titulo de verificacdo, modificamos o tipo de carregamento
aplicado na amostra, de onde retiramos o suporte para carregamento por
compressdo e acrescentamos um gonidmetro, que permitiu a aplicagcdo do
“carregamento” angular.

Conforme a Figura 23, a segunda configuragdo se diferenciou da primeira
como descrito, pela substituicio do modo de tencionar a amostra (E). A camera
utilizada passou a ser utilizada a CCD IR XC-E150 (G). Esta substituicdo foi
necessaria para capturar as imagens de forma mais eficiente, com grade escalonada
em cinza. O bi prisma, antes adaptado a lente da camera, foi posicionado em frente

a lente da camera, mas deslocado da mesma.

Figura 23 - Montagem configuracao 2

Fonte: O autor, 2019.

Os testes foram realizados com carregamentos aplicados através de
gonibémetro, posicionador circular, com rotacdo de arco de 2’ ou, inferindo, até 1’
(meia divisdo), aplicados em trés posicoes distintas. Obtiveram resultados

considerados insatisfatorios, pois neles nédo foi possivel observar o efeito das
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franjas, mesmo apos tratamento da imagem conforme pode ser observado na Figura
24.

Figura 24 - Resultado da diferenca da segunda configuracao

Fonte: O autor, 2019.

Apoés analisar o procedimento, foram identificados como possivel causa do

insucesso a intensidade da luz coerente.

6.4 Terceira configuracao

Ap6s andlise dos resultados, apresentados na primeira e segunda
configuragbes serem considerados, insatisfatérios, foi desenvolvida uma terceira
configuracédo conforme a Figura 25. Nela, em relagao a segunda configuracao, foram
acrescentados dois espelhos (A) e (B) para facilitar a concentracao do feixe de luz,
tendo por consequéncia aumentar a sua intensidade. Foi também retirado o
diafragma circular e substituido o corpo de prova que sofreu o carregamento. Deixou
de ser empregada a amostra de Acrilico e sendo usada a amostra de Circuito

Impresso (D).
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Figura 25 - Montagem configuracao 3

Fonte: O autor, 2019.

Assim, como ocorreu na segunda configuragdo, os carregamentos aplicados
na amostra na terceira configuracao, foram os angulares, aplicados com o auxilio do
gonidbmetro, posicionador circular, com rotagdo de arco de 2’ ou, inferindo até 1’
(meia divisdo), onde foram aplicadas trés posicdes distintas. Os resultados dessa
configuracao, foram considerados promissores, pois neles foram possiveis observar
o efeito de franjas speckle (Figura 26), efeitos que até entdo, ndo haviam ocorridos

nas configuragcdes testadas.

Figura 26 - Resultado da diferenca da terceira configuragao

S —

Fonte: O autor, 2019.
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6.5 Quarta configuracao

Apbs a analise dos resultados, apresentados na terceira configuragdo serem
considerados promissores, buscou-se aprimorar a terceira configuracdo do
experimento, visando simplifica-lo. Assim foram removidos alguns componentes
opticos. Houve também interesse em se verificar, os resultados apresentados,
trocando-se o tipo de carregamento aplicado.

Desta forma, chegou-se a quarta configuracdo conforme a Figura 27, que
apresenta como modificacdes em relagao a terceira configuragdo, a eliminagdo dos
espelhos que facilitam a concentragéo do feixe de luz coerente. Em contrapartida,
diminuimos a distancia entre a fonte de luz coerente (A) e a amostra. Quanto a
verificacdo da eficiéncia do experimento, realizado em outro tipo de material
inspecionado, substituimos o corpo de prova testado, deixando de usar, a amostra
de circuito impresso, utilizando ao invés, uma amostra de concreto. Dessa forma, em
caso de sucesso, poderiamos afirmar que o experimento pode ser executado em um
conjunto diverso de materiais. Para facilitar a manipulacéo do carregamento aplicado
na amostra, diversificamos o modelo de carregamento aplicado, abandonando o
carregamento angular e adotando o carregamento por compressdo. Essa variacao
foi provocada sem riscos, aos resultados do experimento, pois, a terceira
configuragédo ja havia demonstrado resultados promissores com o carregamento

angular.
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Figura 27 - Montagem configuragao 4 — Autor

Fonte: O autor, 2019.

Os resultados considerados mais satisfatorios, foram os obtidos utilizando-se
a quarta configuragcdo. Nesses resultados, foi possivel observar facilmente, o

aparecimento das franjas interferométricas (Figura 28).

Figura 28 - Resultado da diferenca da quarta configuracao

Fonte: O autor, 2019.

Desta forma, embasando-se na andlise dos resultados preliminares,
constatou-se que a quarta configuracdo é a ideal, sendo a que melhor atende a
proposta desse trabalho, que é a de construir um experimento de facil montagem e
baixo custo, para ser replicado em procedimento experimentais didaticos na analise

de deformagdes.
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6.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como procedimento, para verificar a eficacia da quarta configuracao,
desenvolvida neste trabalho, realizamos um teste de comprovagdo, no qual
selecionamos a amostra de concreto, na qual aplicamos o carregamento por
compressdo. Esse procedimento constituiu em provocar uma descontinuidade/furo
circular, na amostra, posicionado no centro da mesma, com diametro de 3,4mm
(identificou-se o centro, como o ponto de encontro de duas linhas tracadas na
diagonal da face do corpo de prova), as profundidades foram variadas de 0 mm
(referéncia), a 2,5 mm, 10 mm, 13 mm, 15,5 mm, na amostra de concreto de

dimensdes 51 mm, 24 mm e 31 mm.

Figura 29 - Amostra de Concreto utilizada no experimento comprovatoério

Fonte: O autor, 2019.

Conforme Figuras 30 a 34, o fenémeno de interferéncia (primeira imagem da
série), resultado da diferenca entre a imagem referéncia e imagem carregada,
apresentou progressivo aumento de sua intensidade conforme, provocado aumento
da profundidade do furo (descontinuidade provocada), resultado que se apresentou
coerente com a formagcdo de franjas (terceira imagem da série), podendo ser
percebido visualmente, quando comparamos as franjas, percebemos que as
apresentadas na Figura 31 estdo mais continuas que da Figura 30 e assim
consecutivamente até a Figura 34.
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Figura 30 - Resultado da analise comprobatéria - Sem Furo

Fonte: O autor, 2019.

Figura 31 - Resultado da analise comprobatéria - Profundidade 25 mm

Fonte: O autor, 2019.

Figura 32 - Resultado da analise comprobatdéria - Profundidade 100 mm

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 33 - Resultado da analise comprobatdéria - Profundidade 130 mm

Fonte: O autor, 2019.

Figura 34 - Resultado da analise comprobatdria - Profundidade 155 mm

Fonte: O autor, 2019.

As imagens confirmam, que os resultados apresentados pela quarta
configuracéo do experimento, séo satisfatorios, pois demonstram todas as fases do
processo interferométrico: o Padrao Speckle, a Transformada de Fourier e as
Franjas. S&o resultados esperados para um experimento que utiliza como principio a
técnica de interferometria Optica (Digital Speckle Pattern Interferometry (DSPI)).



59

Figura 35 - Resultado da andlise comprobatoéria

-

Fonte: O autor, 2019.

A dupla exposicdo, usada em imagens fotograficas, € substituida por uma
simples operagao de subtracdo entre as duas imagens distintas.
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Figura 36 - Resultado da andlise comprobatéria - Formagao de Franjas
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2019.

Fonte: O autor,
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CONCLUSOES

Foram desenvolvidas quatro configuracées para Ensaios por interferometria,
onde apenas na quarta montagem ficou comprovado que seria possivel obter
resultados adequados. A dinamica utilizada manteve como parametro o custo para
sua montagem.

O método aplicado atende as expectativas iniciais do projeto em desenvolver
uma montagem que apresente resultados satisfatérios, podendo ser replicada em
laborat6rios universitarios e ampliar a divulgagdo da técnica entre futuros
profissionais que realizardo END. Além disso, a técnica de ensaio ndo destrutivo é
um campo de trabalho e aplicagdo, no qual € possivel observar descontinuidades
provocadas por deslocamentos mecéanicos e correlaciona-las a sua gravidade (risco
de ruptura).

Também chegamos a conclusao que esta técnica apresenta um grande potencial
para reducado de custos de inspecao e fabricacdo, em itens complexos da industria
aeronautica, na geracao edlica, industria petroquimicas, entre outros.

No entanto ainda ndo podemos realizar afirmacdes sobre uma afericdo do
equipamento, pois ainda é necessario estudar um modelo matematico que leve em
conta outros parametros do experimento, como: espessura da amostra, controle

sensivel do carregamento aplicado, distancia do laser a amostra.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A interferometria optica em suas diversas ramificacées, vem se mostrando
uma técnica de END promissora para serem utilizadas em inspec¢des, por isso varios
trabalhos caminham no sentido de tornar essa técnica mais conhecida.

Como sugestbes para desenvolvimento de um novo sistema, foram

analisadas as seguintes possibilidades:

a) Utilizar fibras 6pticas, para facilitar o alinhamento dos componentes
Opticos e reduzir o nUmero de componentes;

b) Variar tipos de carregamento;

c) Variar o material do corpo de prova;

d) Desenvolver novas aplicagdes para ensaios por interferometria;

e) Utilizar o método ESPI e comparar os resultados obtidos.
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ANEXO A - Custos aproximados de componentes

Custos aproximados de componentes

Componente

Valor
aproximados
(Real)

Fonte de pesquisa 1° semestre
2019

Laser modelo 1135P He-

https://www.photonicshop.co.uk/fe/prod

Ne, poténcia 20mW | R$ 4.700,00 . i

(UNIPHASE) uct_detail.asp?pid=352
https://www.ebay.com/itm/1PC-2-

: . 50mm-Adjustable-Iris-Diaphragm-

2.'3;2%33 Circular R$ 98,00 Aperture-Blades-Condenser-Circular-

) Aperture/2625345490627hash=item3d2
0474e46:9:pzIAAOSWSTXX|tX]

Camera  digital TCH- https://www.emania.com.br/cameras-

5.01CE R$  5000,00 fotograficas

Céamera digital CCD IR XC-
E150

R$ 1.140,00

http://www.ccdworld.com/products/sony
-xc-professional-ccd-series-
cameras/?gclid=Cj0KCQjwgezoBRDNA
RIsAGzEfe62HOZqGal7kG1FoGmmXu
ZXFccRvFaTY555V6ycdskC3S9wrCX8
CbwaAhE5SEALw_ wcB

Biprisma

R$ 60,00

https://portuguese.alibaba.com/product-
detail/optical-beam-splitter-prism-
670320810.htm

Software MATLAB

R$ 208,00

https://la.mathworks.com/store/link/prod
ucts/student/new;jsessionid=d6e277cda
79ce35d93ddf05310f27s_iid=htb_buy
gtwy_cta3

Sheaerografo comercial

Aproximadamente
US$ 80.000,00

Consulta via e-mail Dantec Dynamics




ANEXO B - Alguns Fabricantes de Equipamento para Ensaios Nao Destrutivos
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http://www.abendi.org.br/abendi/default.aspx?mn=709&c=17&s=8&friendly=/
(14/02/2019).

https://www.dantecdynamics.com/ (14/07/2019).
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