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Resumo

Este trabalho da continuidade a linha de pesquisa em métodos
opticos de medicdo do Labmetro/UFSC, que propds e vem
desenvolvendo uma tecnologia inovadora em nivel mundial para medir
deslocamentos, deformacbes e tensdes. Ja foram investidos até o
presente muitos recursos e esforgos a fim de tornar vidvel a sua
aplicacdo na inddstria. Este trabalho contribui para a solugdo das
principais limitagbes praticas ainda presentes, resultando em um
interferdbmetro plano radial robusto e adequado a medigdo de
nanodeslocamentos, microdeformagdes, tensbes mecanicas e tensdes
residuais. As tecnologias aqui desenvolvidas sdo aplicadas no
desenvolvimento de prot6tipos de dois novos sistemas de medigéo.

A medicdo de tensdes residuais requer ainda muitos avangos para
atender maior gama de aplicagfes com confiabilidade suficiente. As
solucbes apresentadas neste trabalho trazem aperfeicoamentos nesta
direcdo. Para chegar a tais solugBes, sdo aplicadas tecnologias
multidisciplinares, envolvendo avancados conceitos de Optica,
tecnologias atuais de eletrbnica e informatica, procedimentos
estatisticos, tecnologias de processo de usinagem e de mecanica de
precisao.

A principal inovacdo introduzida com este trabalho € o
desenvolvimento, validagao e aplicacdo de um elemento 6ptico difrativo
(DOE) especial para a geracdo da iluminacdo conica, responsavel pela
sensibilidade do interferdbmetro plano radial. Com esta alteracéo,
conseguiu-se um sistema optico interferométrico invariante ao
comprimento de onda do laser empregado na iluminacdo, tornado-o
imune as instabilidades do comprimento de onda da fonte de iluminagéo
que causavam a perda de correlagdo nas versdes anteriores do sistema
que usavam espelhos conicos. Esta propriedade também permitiu 0 uso
de lasers diodos de baixo custo e apresentando maltiplos modos com
comprimento de coeréncia de pouco mais de 100 um. Devido ainda ao
baixo valor do coeficiente de expansdo térmica do vidro do DOE, o
sistema desenvolvido €é praticamente insensivel as variacbes de
temperatura. O desenho compacto mantém o sistema pouco sensivel a
vibragdes, tornando-o robusto para aplica¢@es industriais e de campo.

Com base no estudo conceitual e funcional da técnica sdo
concebidos dois prototipos: um para medir tensdes impostas e outro,
mais completo, para medir tensdes residuais.

A andlise de incertezas da técnica de medicdo de tensBes
residuais pelo furo cego revela grande sensibilidade ao erro da medicdo



do didmetro e a qualidade da forma do furo cego realizada para a
medicdo de tensGes residuais. Para aprimorar o desempenho na medi¢do
de tensdes residuais o trabalho desenvolveu e validou um dispositivo de
furacdo aperfeicoado, com melhoria de guias e mancais, controle
automatizado de avanco e medigdo dptica automatizada.

O desempenho metroldgico de cada protétipo foi determinado por
calibragdo. Com base na calibragcdo da medicdo de deslocamentos, e
com base em uma andlise de propagacao de erros, foram estimadas as
incertezas de medicdo de deformacdes, tensdes e tensdes residuais com
o furo cego.

Palavras-chave: Medi¢do de Deslocamentos, Medicdo de
Deformagbes, Medicdo de Tensbes Mecénicas, Difracdo, Holografia
Eletronica.



Abstract

This work continues the Labmetro/UFSC research line on optical
metrology. In this line, a worldwide innovative technology for
measuring displacements, deformations and stress was proposed and is
under development. Up to today, many resources and efforts already
have been invested in order to make this development applicable to
industry. This work contributes to the solution of the main practical
limitations still present in this technology, resulting in a robust radial in-
plane interferometer suitable for measuring sub micro displacements,
microdeformations, mechanical and residual stresses. The knowledge
developed in this work is applied in the development of two optical
measurement system prototypes.

Residual stress measurement by optical means still requires more
improvements to meet a greater range of applications with sufficient
reliability. The solutions presented in this thesis bring contributions in
this direction. To reach such solutions a multidisciplinary approach,
involving advanced concepts in optical engineering, current
technologies of electronics and computing, statistical procedures,
maching process technology and precision engineering, are applied.

The main innovation introduced in this work is the development,
validation and application of a new diffractive optical element (DOE)
for conical illumination that configures a new interferometer with true
radial in-plane sensibility. This new configuration made the
interferometer invariant to the wavelength of the light source, making it
immune to wavelength instabilities of the laser, which was the main
problem that caused loss of correlation in earlier versions of the system
with conical mirror. This property also allowed the use of low cost
multimode laser diodes with just over 100 micrometers of temporal
coherence length. Due to the low thermal expansion coefficient of the
DOEs glass, the developed system is virtually insensitive to ambient
temperature variations. The compact design keeps the system less
sensitive to vibration, making it robust for industrial and/or field
applications.

Two prototypes were designed based on these new concepts: one
for measuring mechanical stress and a more complete one, for
measuring residual stresses.

The inaccuracy for residual stresses measurement by the hole
drilling technique reveals high sensitivity to the uncertainty of the
diameter value and the shape quality of a blind hole drilled for residual
stresses relieving. To improve the performance for the measurement of



residual stresses an improved drilling device, with better guides and
bearings, automatic depth control and a new optical diameter measuring
procedure, was developed and validated in this work.

The metrological performance of each prototype was determined
by a careful displacement calibration. Based on this displacement
calibration, an error propagation analysis was applied for all procedures
and measurement uncertainties were estimated for deformations, stresses
and residual stresses measurements with the blind hole method.

Keywords: Displacement Measurement, Strain Measurement,
Stress Measurement, Diffraction, Electronic Holography.
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Extensdmetro de resisténcia elétrica.

Roseta Optica Difrativa.

Electronic Speckle Pattern Interferometer, Interferdmetro
eletronico de padrdo de granulado éptico.

Abertura numérica da lente, calculado dividindo-se o
comprimento focal da lente pelo diametro de passagem de
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Diffractive Optic Element, Elemento 6ptico difrativo.
Radial In Plane Interferometer, Interferémetro de
sensibilidade radial no plano.

Modulation Transfer Function, funcdo transferéncia de
modulacdo da lente, na préatica define a resolugdo da lente.
Charge Couple Device, Sensor de imagem baseado e
fotosensores de carga elétrica associada.

Piezoelectric Translator, dispositivo gerador de micro
deslocamentos por efeito piezelétrico.

High Speed Milling, Fresamento de alta velocidade.
Digital Camera, Protocolo de comunicagdo para cameras
digitais

Instrumentation and Industrial digital cdmera, novo nome
para o protocolo de comunica¢do para cameras digitais,
originalmente definido como DCAM.

Maquina de Medir por Coordenadas.



O-XX

Txy

AP, AP, AP,

a =_™ r»ro

QX M < om

wn SIS >

- I
=

T

>l

>l

Simbologia matematica

Tensdo normal na diregdo X;

Tensdo de cisalhamento no plano XY e XZ
respectivamente;

Fracbes componentes de um esforgo externo P
em um elemento infinitesimal;

Area de uma face de um cubo infinitesimal;
Resisténcia elétrica de um condutor;
Comprimento de um condutor;

Area da seccio transversal de um condutor;
Resistividade elétrica do material do condutor;
Sensibilidade do extensémetro de resisténcia
elétrica;

Coeficiente piezo resistivo longitudinal do
condutor;

Modulo de elasticidade normal do material;
Madulo de elasticidade transversal do material;
Coeficiente de Poisson do material;

Deformacdo normal de um corpo;

Deformacdo cisalhante de um corpo;

Dire¢bes de sensibilidade das grades de uma
roseta de extensdbmetro de resisténcia elétrica ou
direcdo de um ponto de medicdo no campo
radial da Roseta Optica difrativa;

Fase da onda luminosa;

Diferenca de fase;
Deslocamento no espago;

Vetor de deslocamento;
Vetor de sensibilidade do interferémetro;

Vetores unitarios diretores;

Comprimento de onda da luz;

Intensidade luminosa;

Deformacdo devido ao relaxamento da tensdo
residual;



A B

ab

y
Omin; Omax

B
A

¥m

— + —h—

Fn
o
nf
Ky
K

AH1u,

Constantes de calibracdo do modelo analitico de
Kirsch para furo passante;

Constantes de calibracdo do modelo numérico
para furo cego;

TensBes principais minimas e maximas;

Angulo da tensdo principal maxima;

Passo da topografia periddica dos Elementos
Opticos Difrativos;

indice de refracdo dos materiais 6pticos;

Altura da topografia periédica dos Elementos
Opticos Difrativos;

Angulo das ordens de difracéo;

Ordem de difracéo;

Namero de ciclos de fase;

Comprimento focal,

Espessura da lente;

Raio da lente ou raio de um ponto de medicdo no
campo do roseta Optica;

Abertura numérica da lente;

Raio do furo;

Nivel de fundo observado nos mapas de fase que
deve ser subtraido da soma das tensdes;
Somatério das tensdo ao redor do furo no
método dos harmdnicos;

Diferenca das tenses no método dos
harmonicos;

Amplitude do 1° harménico no método dos
harménicos;

Direcdo do deslocamento de corpo rigido;

Largura de banda do laser;

Velocidade da luz;

indice de refracio da cavidade do laser;
Comprimento da cavidade ressonante do laser;
Comprimento de coeréncia do laser;



Sumario

N ] {00 [1 o Lo USSR SRSN 19
1.1 Motivago e justificatiVas ..........ccceorviernenircie e, 19
1.2 ODBJELIVO covvee e 21
1.3 Apresentacdo da estrutura do documento ..........c.ccccvvevveruennne 22
2 Revisdo Bibliografica.........cccccoverniiiiinienene e 24
2.1  Fundamentagdo TEOMICA........cccvrevrererieeresie e s 24
2.1 1 TONSOES ...eueeueeie et eiee ittt sttt e e nre 24
2.1.2 Aandlise experimental de tensfes mecanicas ...........c......... 27
2.1.3 A andlise experimental de tensGes residuais pela técnica

do furo com extensdmetro de resistencia..........coceevreerenciinicnenienens 41
2.1.4 Teoria da difraGlo........ccocoeviriiinieniice e 46
2.1.5 Projeto de Elementos épticos difrativos .........c..cceevvvevriennen 53
2.2 ANECEURNLES. ..ottt s 63
2.2.1 O interferdmetro radial plano — Roseta Optica.................... 63
2.2.2 Atécnica do furo com Holografia.......cc.ccocoevvovninnivnnnnnnn 65
I AN [0V Tor: To I o] (0] 1o 1] - USRS 73
3.1 NOVO PriNCIPIO c.cvevrceciece e 73
311 COMPACTAGAD .....cvvvivenieiiirinreeee et 73
3.1.2 Menor diferenga de caminho OptiCo .........cccevvcvveivicvrnriennns 75
3.1.3 Invaridncia ao comprimento de onda..........c.ccccoeveeveiernennnn 79
3.1.4 ReduGao de CUSTOS ........ccoeirrirreiiinreneeeenre e 80
3.2 Projeto € CONSLIUGAD.......ccvierrarieiesirsieereenie e seeereesee e seeseeenas 86
3.2.1 Roseta Optica DIfratiVa ..........c.co.ceooveerrverirerinsreesseeesenenes 86
3.3 “Roseta Optica Difrativa” para medicdo de tensdes
FESTAURIS ...ttt sttt 106
3.3.1  Requisitos FUNCIONAIS.......c.ccvevuererrieeieri e see s 106
3.3.2  Requisitos MetrolOgiCoS ........ccccvviviverieiisese e 107
TR S T 0 (01 oo (o 1SS 111
4 Comprovacao experimental ............ccoovviveveniiinninsiese e 128
4.1 Melhoria na relagdo sinal/ruido no interferémetro ................ 128
4.2 Desempenho da eliminagdo de corpo rigido.........ccccecvvvreennne 128
4.3 Desempenho de medigdo de deslocamentos...........ccccererenne. 130
4.3.1 Procedimento de ensaio para calibracdo da medi¢do de
dESIOCAMENTOS ....ccveiiiiiiriecierieee e e 130
4.4 Invariancia ao comprimento de onda............ccoocevevreviiveriennenn 150
4.5 Qualidade de forma do furo..........cccceeeeveiiiic i, 159
45.1 Resultados de didmetro e cilindricidade..........cc.ccococvvevrienene 160
4.5.2 Medicdo de profundidade ...........ccocoovveveniiiinienie e 161

5 Andlise de incertezas e sugestdes de melhorias...........c..ccue.... 164



5.1 Anadlise de incerteza de MediCa0.......cc.cevvrveivrieriereinsiesesiennns 164

5.1.1 Incerteza na medicdo de deformagao............cccoevvvrververnnnnn. 164
5.1.2 Incerteza na medicg&o de tensdes residuais...........cc.cceeeruenee. 165
5.2 Sugestdes de Melnorias.......c.cccovevvviviineieie e 167
5.2.1 Paraa calibracdo de deslocamentos...........ccccccevvvviverieriennn. 167
5.2.2 Para a melhoria da relacdo sinal/ruido da subtracdo do

MAPA UE TASE ... 170
5.2.3 Paraa medicao de tensdes residuais ..........cocveerereienerieenn 171
B CONCIUSOES .....ceoveeerieiisie ettt 174
6.1 Avaliacdo geral do trabalno.........ccccooveveiiiiieiiiien e, 174
6.2 Sugestdes de novos trabalhos .........c.cceevvivvieviveiene s, 176
6.3 Trabalhos publicados...........cccvreiienineire e 177
6.3.1 Artigos completos publicados em periodicos...........c......... 177
6.3.2 Trabalhos completos publicados em anais de congressos: .. 177
6.3.3 Patentes de INVENGED ........ccceverririiiine e 178
RETEIENCIAS ...t 179
Apéndice A. Dimensionamento do DOE..........c.cccccccvevviveiiennnnnnn 185
Apéndice B. Projeto de elemento dptico colimador integrado e

andlise de invariancia para este tipo. ......ccocvvvvrerrieniesieneese e 188
Apéndice C. Analise de resolucdo espacial de medicao............... 200
Apéndice D. Analise de Faixa de MediG80.............cceevvveveriennnnn. 201
Apéndice E. Anélise de resolugdo do sistema de medigéo........... 204
Apéndice F. Estimativa da Incerteza de medicdo da ROD .......... 208
Apéndice G. Dados brutos da calibracdo da Roseta &ptica

difrativa, com 0 LASER de projeto de 660 NM ..........cccccoevrveniennnn 222

Apéndice H. Dados brutos da calibracdo da Roseta dptica
difrativa, usando um LASER com 532 nm para comprovar a
invariancia ao comprimento de onda...........ccccoereiiieieneiene e, 225
Anexo A. Sistemas de medi¢Oes padrdes para a calibracdo da
Roseta Optica DIffatiVa. ............ccvveerveerrrieensesssesesssensiesssenens 226



19

1 INTRODUCAO

Este trabalho se insere na linha de pesquisa em métodos Opticos
de medicdo do Labmetro/UFSC, que vem desenvolvendo uma
tecnologia inovadora em nivel mundial para medir deslocamentos,
deformacBes e tensdes. Nesta tecnologia j& foram investidos muitos
recursos e esforcos a fim de tornar viavel a sua aplicagdo na industria.
Este trabalho ird contribuir para que se resolvam as principais limitagdes
praticas da técnica ainda existentes, resultando em um interferdmetro
plano radial, robusto, que emprega novas tecnologias épticas, que tera
aplicacdo  genérica na  medicdo de  nano deslocamentos,
micro deformagdes e tensdes mecénicas. As tecnologias assim
desenvolvidas serdo aplicadas no desenvolvimento de uma familia de
novos sistemas de medigdo para tensfes impostas e tensdes residuais.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

A andlise de tensGes ¢é largamente empregada na engenharia atual,
que desenvolve projetos cada vez mais complexos, exigindo sofisticados
métodos numéricos para analise e sintese de solugbes de produtos.
Quando estes produtos tém severas exigéncias de qualidade e
confiabilidade, os métodos numéricos ndo bastam, pois exigem
validacdo experimental, que é atualmente muito custosa em recursos e
tempos. Nos setores que envolvem risco de morte e ambientais, como o
de energia e o de transportes, a validagdo experimental é obrigatéria por
imposicdes de legislacdes especificas.

Muitos métodos para medicdo de deformacGes e tensdes foram
desenvolvidos. Um método bastante difundido consiste de maquinas
e/ou bancadas para ensaios de corpos de prova e produtos com forcas
externas, onde ndo se medem deformacdes e tensGes em um ponto da
peca, mas sdo medidas as deformagdes totais e a carga imposta a peca.
Este método é muito confidvel e largamente empregado na validagdo de
materiais e produtos, porém € o método de maior custo e ndo é
adequado para grandes estruturas e traz as informagdes menos
detalhadas, logo ndo é o método mais adequado para desenvolvimento e
aperfeicoamento de novos componentes, ou para avaliacdo de grandes
estruturas.

Outro método experimental disponivel é a fotoelasticidade, onde
se medem diretamente as somas e as diferencas das tensdes [1] através
da imagem de franjas geradas pela luz polarizada que passa através de
um modelo feito com material polimérico transparente birefringente. E
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um método adequado para se obter informacGes detalhadas de uma
sec¢do inteira de um modelo, muito Gtil no aperfeicoamento de
componentes, mas sempre sera uma analise de modelo, pois o material e
consequientemente os esforcos serdo diferentes da peca real. A andlise
das franjas é relativamente simples quando as pegas tém espessura
constante e apresentam estado plano de tensdes, mas pode ser
extremamente complexa nos outros casos, demandando o fatiamento do
modelo. E também possivel aplicar um revestimento polimérico espesso
aderido sobre a superficie da pega de interesse e analisar as franjas que
se forma sobre este. Além de muito dependente da habilidade do
experimentalista, esta Gltima opcdo resulta em baixa sensibilidade na
medicdo da tensdo. Por estas dificuldades, aplicacdes dos métodos
fotoelasticos tém caido em desuso nos ultimos anos, ficando quase
restrita a analise de tensbes residuais em materiais transparentes como
vidros de automdveis e pecas de plasticos transparentes nobres.

A holografia convencional e/ou eletrbnica é outro método
utilizado para se obter informacbes detalhadas de deslocamentos
tridimensionais, deformagdes e conseqiientes tensdes de uma regido da
superficie de uma peca real [2]. Logo, é um 6timo método para
desenvolvimento, mas exige a infra-estrutura avancada de laboratorios
de Optica, com mesas antisismicas, e fontes de luz laser de elevado
comprimento de coeréncia temporal, além de técnicos altamente
especializados. Desta forma, o custo torna-se proibitivo e é um método
para componentes relativamente pequenos.

Finalmente, 0 método largamente difundido na industria é o do
Extensdmetro de Resisténcia Elétrica, que de fato é um transdutor de
deformacédo [1] que da informacdo localizada do ponto da peca onde
esta colado. E um método muito robusto e confiavel que, para trazer
informacdo detalhada sobre a peca analisada, muitos elementos sdo
necessarios para cobrir a area de interesse. O processo de instalacdo é
meticuloso e exige habilidades de técnicos especializados. Quando
usados em grandes quantidades, os extensémetros tornam-se caros, ndo
somente pelo custo unitario, mas, principalmente pelo custo da
mao-de-obra envolvida. Nao h& como ter rastreabilidade da medigéo de
um extensdmetro instalado em um componente de teste em campo. A
analise experimental detalhada de uma peca pequena com elevada
resolucdo espacial pode ser inviavel, pois ha limites da menor grade
fisica disponivel comercialmente de um extensémetro.

A medicdo de tensdes residuais requer ainda muitos avancos para
que atenda uma maior gama de aplicagbes com confiabilidade
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suficiente. As solucdes apresentadas neste trabalho trazem contribuicdes
nesta direcgéo.

Este trabalho aplica tecnologias multidisciplinares, envolvendo
avancados conceitos de Optica, tecnologia de usinagem, mecanica de
precisdo, tecnologias atuais de eletrénica e informatica, e procedimentos
estatisticos adequados para o aperfeigoamento da tecnologia inovadora
que é o interferdbmetro de sensibilidade radial no plano (RIPI).

No grupo de pesquisa do Labmetro/UFSC onde este trabalho foi
desenvolvido se estuda a aplicacdo de holografia interferométrica
convencional desde 1982 [4] [5], a linha evoluiu para a holografia
interferométrica eletronica a partir de 1988 [6] [7] [8] [9], em 1996 um
interferdmetro de sensibilidade radial no plano foi desenvolvido, com o
emprego de espelhos conicos. Com base nesta inovagéo varios trabalhos
foram desenvolvidos [10] [11] [12] [13] [15]. Esta inovacdo foi muito
importante, pois trouxe simplicidade no célculo de tensdes residuais a
partir de uma medicdo de deslocamentos com sensibilidade radial, que
se adapta muito bem ao modelo matematico da solucdo de Kirch [16].
Outra grande vantagem deste método € a robustez a vibragdes, que
permitiu o uso da holografia eletrdnica fora das bancadas antisismica
[12]. Porém, este método era muito sensivel a variacbes do
comprimento de onda do LASER diodo mais simples, que é compativel
com o projeto optico do sistema.

A tecnologia que esta sendo aqui proposta tem o objetivo de
aumentar a confiabilidade, facilitar a aplicacdo e reduzir os custos da
andlise experimental de tensdes e de tensdes residuais. Esta tecnologia
consiste na substituicdo de um espelho cbnico que gera a iluminagéo
conica concéntrica cruzada, que configura um interferdbmetro eletrénico
de padrdo de granulado 6ptico ESPI de dupla iluminagdo. Em vez do
emprego do espelho conico sera empregado um Elemento Optico
Difrativo (DOE) para esta fungdo. O emprego deste tipo de elemento
traz vantagens de desempenho, compactacdo e reducdo de custos,
conforme serd mostrado neste trabalho.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver e
validar um novo sistema para medi¢cdes de campos de deslocamentos,
com resolucdo de 1 nanometro em uma area circular de até 10 mm de
didmetro;

Através de um algoritmo matematico aplicado ao campo de
deslocamentos medidos, irdo ser separadas as deformacgdes mecanicas
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do deslocamento de corpo rigido na regido, determinando-as com
resolucdo de 0,1 um/m;

Através de outro algoritmo com base na teoria da elasticidade e
com o campo de deformacGes medido determinam-se as tensdes
mecanicas impostas a pe¢a, com resolucdo de 1 MPa;

Através de um dispositivo de furacdo especialmente desenvolvido
neste trabalho executam-se furos com tolerancias de forma e didmetro
com 10 um. Se houverem tensdes na peca a regido na superficie ao
redor deste furo deforma-se. Com a medicdo do campo de deformacdes
através do sistema para medices do campo de deslocamentos
desenvolvido determinam-se as tensdes residuais reinantes na peca
medida;

Para a medi¢do do campo de deslocamento com os objetivos
acima emprega-se um interferdmetro radial com sensibilidade no plano
(RIPI). Este trabalho tem por objetivo substituir o espelho cénico do
interferdbmetro por um elemento 6ptico difrativo DOE com 0s seguintes
objetivos funcionais:

Tornar o interferdmetro invariante ao comprimento de onda;

Minimizar a sensibilidade a temperatura;

Tornar o equipamento mais compacto;

Reduzir o custo do interferdmetro.

O trabalho valida o principio de funcionamento deste sistema de
medicédo através de protétipos de laboratdrio e traz exemplos do seu uso
fora do laborat6rio em medicdes de tensfes mecanicas e residuais.

1.3 APRESENTAGCAO DA ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento é composto por:

e Revisdo bibliografica dos temas envolvidos neste trabalho,
enfocando com mais profundidade os trabalhos correlatos que
antecederam este desenvolvimento, apresentada no capitulo 2;

e O capitulo 3 descreve e analisa detalhadamente a inovacao
proposta e apresenta detalhes do projeto do sistema construido
para testes;

e Resultados dos experimentos comprobatorios da tecnologia, com
testes que comprovam a invariancia ao comprimento de onda,
uma calibracdo do sistema, e testes de qualidade do processo de
furacdo séo abordados no capitulo 4;

e No capitulo 5 é feita uma analise de incertezas e de importancia
nas fontes de erros. Em funcdo destes resultados sdo feitas
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sugestdes de melhorias para o hardware e software da Roseta
Optica Difrativa e para o procedimento de calibraco;

Finalmente, o capitulo 6 traz as conclusdes sobre a tecnologia
desenvolvida, sugestdes para novos trabalhos académicos e lista
de trabalhos publicados relativos ao tema deste trabalho durante o
desenvolvimento deste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por este trabalho envolver conceitos multidisciplinares, este
capitulo inicia com uma coletdnea dos fundamentos dos principais
topicos envolvidos no seu desenvolvimento. Na segunda parte é feita
uma revisdo com base na literatura internacional e nos trabalhos que o
antecederam.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.1 Tensbes

2.1.1.1 Definicdo de Tensdo Mecénica

Tensdes mecanicas sdo esforcos internos que se desenvolvem
dentro dos corpos em resposta as forgas externas que atuam sobre eles.
A Figura 1 ilustra um modelo comumente usado para definir as tensdes
normais (o) e de cisalhamento (z) a partir da reacdo ao carregamento
externo (P). Envolve um elemento infinitesimal de area em uma se¢édo
do corpo. AP representa um vetor de forcas interna que age no elemento
infinitesimal de area 44. AP,, AP, e AP, sdo suas componentes
Cartesianas. A se¢do representada em corte na parte central da figura é
perpendicular ao eixo X:

AP,

. AP, . AP . ]
Gxx = m 'y T = mi T = m
IALO AA Y IALO AA x ILO AA

M)

2.1.1.2 Tensobes residuais

Tensdes residuais sdo tensdes internas aos corpos em estado de
equilibrio, que existem mesmo na auséncia de esforgos externos,
gradientes de temperatura e forcas de corpo em um campo (aceleracdes,
gravitacionais e magnéticas). Sdo tensdes muito dificeis de serem
estimadas com precisdo por métodos analiticos ou numéricos, por
exigirem que se conhega todo o histérico do material e do componente,
desde a produgdo da matéria-prima até o seu estado final. As tensdes
residuais sdo introduzidas em funcdo dos processos de beneficiamento e
podem ter efeitos colaterais inevitaveis, ou podem ser propositalmente
induzidas em fungéo de requisitos de projeto. Por um lado, estas podem
ser nocivas, quando trativas, elevando a tensdo média no diagrama de
Goodmann [17], o que reduz a vida a fadiga do componente. Elas
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também podem ser Uteis quando compressivas na superficie externa do
componente, 0 que evita a formacdo e crescimento de trincas,
melhorando desta maneira a vida a fadiga dos componentes submetidos
a tracdo. As tensOes residuais podem ser definidas para componentes
isoladamente ou para estruturas:

Py

Corpo Livre c/ esforcos internos Elemento de érea
equilil}rando esforgos externos em uma sec¢éo
‘ry}»t;zrj.

Txx=0Cx

Elemento de volume
em um corpo

e

Figura 1: Definicao de tensdes em um corpo (figura de [2]).
2.1.1.2.1 Tensdes residuais em Componentes

As tenses residuais de um componente sdo causadas fisicamente
por singularidades no material, onde de um lado se tem tensdes
compressivas e de outro tensdes trativas, mas que dentro do volume da
peca se equilibram. Esta situacdo pode ser causada pela aplicacdo de
esforcos elevados, e com grandes deformacbes, que levam a
plastificacdo de volumes de material da peca. Quando o esforco externo
é removido, nem todas as por¢des deformadas retornam ao estado inicial
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devido a plastificacdo. Assim, dentro do componente, na fronteira entre
0 volume plastificado e ndo plastificado hd um limite singular com
tensBes compressivas e trativas se equilibrando. Entéo, de acordo com a
abrangéncia, as tensdes residuais podem ser classificadas como
macroscapicas, microscopicas ou sub-microscopicas:

i Macroscopicas

Sdo tensdes internas que abrangem uma regido grande comparada
com o tamanho de grdo. Assim existe uma tendéncia dominante para as
deformacGes em muitos grdos do material, o que acaba definindo uma
quantidade tensorial para cada regido. Estas tensdes estdo em equilibrio
no volume do componente. Assim, quaisquer alteracdes de quantidade
ou forma deste volume, resultam no rearranjo do estado interno de
tensdes buscando novo equilibrio, que necessariamente causam
deformacGes externamente mensuraveis.

ii  Microscopicas

TensBes residuais microscdpicas atuam em areas do tamanho de
um grdo ou parte de um grao do material. Assim, a regido de influéncia
no equilibrio destas tensdes se estende a um nimero pequeno de graos.
Estas tensdes podem variar de ponto para ponto da rede cristalina e por
isso sdo consideradas propriedades escalares do corpo de prova, tal
como porcentagem de trabalho a frio ou dureza.

As tensdes residuais microscopicas ocorrem pelo simples
processo de orientacdo dos grdos. Num metal com grdos orientados
aleatoriamente, pequenos escoamentos ocorrem primeiro nos graos
cujos planos de deslizamento coincidem aproximadamente com 0s
planos de tensdo cisalhante maxima. Apds a remocdo da carga, 0s graos
que ndo escoaram tendem a retomar a sua geometria inicial. No entanto,
0s gréos que sofreram escoamento tendem a manter sua deformacdo,
gerando as tensdes residuais.

iii Sub-microscopicas

TensBes residuais sub-microscépicas sédo resultantes de
imperfeicGes da rede cristalina, ocorrendo principalmente em regides
préximas a discordancias. Estas tensfes surgem devido as caracteristicas
atbmicas da rede cristalina, como impurezas, vazios ou mesmo atomos
de tamanhos muito diferentes na liga. Entdo, o equilibrio de forcas e
momentos ocorre ao longo de pequenas fragcbes de um grdo. Elas
também sdo medidas como propriedades escalares do corpo de prova.

2.1.1.2.2 Tensdes residuais em estruturas

As ditas tensbes residuais de estruturas sdo na realidade
decorrentes de carregamentos locais entre os componentes desta. Porém,
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como nem sempre € possivel desmontar a estrutura para medicdo por
métodos convencionais da analise experimental de tensdes, a estrutura
podera ser considerada um grande e complexo componente. Estas
tensGes sdo geradas na estrutura sob as seguintes condigdes:

i Primeira condi¢do: Configuracéo.

Quando esta for constituida por componentes que sdo acoplados
de maneira sobredeterminada, ou seja, de maneira hiperestatica.
ii Segunda condicdo: Relagdo entre os componentes.

Duas condigBes podem ocorrer: em funcdo das caracteristicas de
toleréncias dimensionais de seus componentes, e/ou em funcdo da
juncdo dos seus componentes:

e Dimensional:

Se os componentes forem unidos de maneira precisa (sem folgas),
estes devem ser exatos, pois qualquer erro dimensional sera tolerado
através de deformagBes nos componentes da estrutura, 0 que gera
tensoes.

e Processo de unido:

Ocorrem quando o processo de unido demandar intensa energia,
como mudanca de estado e conseqliente elevado gradiente de
temperatura, no caso de unides soldadas, ou quando a montagem ocorrer
por interferéncia mecanica, onde as tensdes sdo necessarias para garantir
a forca de atrito necessaria a estabilidade da unido.

2.1.2 A analise experimental de tensdes mecanicas

Na medicdo de tensBes mecanicas em materiais existem varios
principios e métodos de medicdo possiveis. Os mais conhecidos e
empregados sao:

e Extensometria mecéanica: por resisténcia elétrica e por fibra
oOptica;

e Fotoelasticidade;

¢ Correlagdo digital de imagens;

o Interferometria dptica e eletronica.

Nesta revisdo abordam-se apenas duas técnicas dentre as citadas:
a extensometria por resisténcia elétrica, que emprega o extensdmetro de
Resisténcia Elétrica (ER), que é o método mais largamente utilizado, e
por isso é adotado como referéncia neste trabalho; e a interferometria
eletronica, através do interferdmetro de padrdo de “speckle” (ESPI),
aqui denominada holografia eletrénica, processo de medicdo no qual a
proposta deste trabalho esta baseada.



28

2.1.2.1 O extensbmetro de resisténcia elétrica (ER)

Considere-se um condutor elétrico com sec¢do transversal com
area “A” constante, comprimento “L” e um material com resistividade
elétrica “p”. A resisténcia elétrica deste condutor é dada por:

@

Se este condutor for esticado ou comprimido, a resisténcia
elétrica sera alterada em funcdo das alteracdes dimensionais e de um
fendmeno conhecido por piezoresisténcia [1], que faz com que a
resistividade “p” do material varie em funcéo da tensdo mecénica a qual
este estd submetido. Diferenciando-se a equacdo (2) em funcdo das
variaveis afetadas pela deformacdo do condutor, e manipulando-se em
funcdo da deformacdo, efeito de Poisson [2] e piezoresisténcia [4],
chega-se a sensibilidade de medicéo (k) do ER através da equacéo (3):

EM:1+2~V+M
dL/L dL/L
3)
Onde: dL/L=¢ € a deformagdo do condutor na diregdo do

comprimento.

v é o coeficiente de Poisson, que varia entre 0,0 e 0,5.
do/p
dL/L pode ser expresso como 1° E  onde:

g é o coeficiente piezoresistivo longitudinal, que pode
ser tanto negativo, quanto positivo, dependendo do
material do condutor.

E é 0 modulo de elasticidade do material.

Estes fatores combinados levam a um fator k entre 2 e 4 para
condutores metalicos, ou entre 50 e 150 para semicondutores. Os
condutores metalicos podem, através de ligas especiais, sintonizar o
fator k para que o ER seja insensivel a dilatacdo térmica de
determinados materiais. Assim, existem ER especificos para medicdo de
aco ou aluminio, que sdo os materiais mais comumente empregados. Ja
os semicondutores tém elevada sensibilidade, mas tém um ganho
variavel com a temperatura e s80 muito sensiveis mecanicamente, tanto
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do ponto de vista de sua instalagdo quanto do ponto de vista das
condicBes ambientais onde serdo empregados.

A determinacdo da deformacdo a partir da medigdo de resisténcia
deumERé:

R

£=—
R

1
k
(4)

Empregam-se comumente para a medicdo de dR/R circuitos
em ponte de Wheatstone, onde a medicdo pode ser feita em dE/E,
sendo E a tensdo elétrica na ponte. Assim, a sensibilidade de medicéo é
funcdo de k e da configuragcdo da ponte, podendo ter 1, 2 ou quatro
bracos ativos. Na analise experimental de tensbes com extensémetros é
muito mais comum o uso de pontes com um brago ativo apenas.

2.1.2.2 Arosetade ER

Através da roseta extensométrica de trés elementos é possivel
determinar as componentes do estado plano de tensdes que agem nha
superficie de componentes mecanicos quando sujeitos a esforgos. A
equacdo (5) fornece as componentes cartesianas das deformagdes que
agem na superficie a partir de trés deformacGes medidas em trés
direcdes diferentes, conforme o modelo da roseta genérica da Figura 2:

e,| |cos?(6,) sen?(s,) sen(d,)-cos(6,) &,
&,|=[cos’(6,) sen’(6,) sen(6,)-cos(6,) -|e,

V| |cos?(6,) sen®(6;) sen(6,)-cos(6;) |,
©)

Comercialmente estdo disponiveis rosetas com configuragdes
retangulares, com angulos de 0°, 45° e 90°, e rosetas em delta, com
angulos de 0°, 60° e 120°, conforme mostra a Figura 2. Para estes tipos
de rosetas as solugdes a partir da equacgéo (5) sdo simplificadas para 0s
seguintes conjuntos de equacdes:

No caso da roseta retangular:

Ey=Ey § EyTEq 5 Yy =2-&4 _(50 +590)

No caso da roseta delta:

E=& , &= (2'560 +2- &y _590)/3 v Yy = (2/\/5) (560 _5120)
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Figura 2: Rosetas de extensdmetro de resisténcia elétrica.

Com as deformacBes medidas, entdo se determina analiticamente
0 estado de tensdes no ponto da superficie medida para materiais
isotropicos, resolvendo o sistema de equacdes (6):
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O = -(gx +vgy)
E
gy =1—V2 '(gy +VgX)
E
=67y o0y

(6)

Para determinacdo das maximas deformacbes e das maximas
tensdes, basta aplicar as relagdes algébricas dos circulos de Mohr [2].

2.1.2.3 A Holografia Eletrénica
2.1.2.3.1 O fenémeno do granulado 6ptico

A imagem da superficie de uma peca iluminada pela luz de um
laser aparenta ter uma textura granular, composta por pontos aleatérios
claros e escuros. Estes "grdos" sdo denominados “speckles”, que
significa "mancha" em inglés. O “speckle” pode ser visto tanto a olho nu
quanto por outros instrumentos 6pticos.

O processo de formagdo do granulado Optico pode ser descrito
com o auxilio da Figura 3. A luz do laser ao incidir em uma superficie
rugosa é refletida em vérias diregdes. Um observador que capte esta luz
ird estar exposto a interferéncia entre os raios provenientes dos diversos
pontos da superficie iluminada. Pontos escuros resultardo da
interferéncia predominantemente destrutiva e os pontos claros da
interferéncia predominantemente construtiva dos raios.

Macroscopicamente o observador ird perceber um padrdo
granular aleatério denominado na literatura internacional como*‘speckle
pattern” (Figura 4). Em portugués a denominacédo “granulado 6ptico” é
a mais apropriada e serd usada neste trabalho. A natureza aleatéria deste
granulado é uma consequiéncia da interacdo da luz com a rugosidade da
superficie iluminada, cuja microgeometria é aleatéria.

O fendbmeno de formacdo do granulado Optico em imagens de
objetos iluminados com laser normalmente degrada o processo de
formac8o de imagens, pois 0s mesmos se comportam como um "ruido
Optico" que perturba a visualizacdo das imagens. Mas ele também pode
ser (til para medir.

Wykes [18] demonstra que cada grdo (“speckle”) sera formado
pela interferéncia dos raios difundidos por uma pequena regido da
superficie denominada regido de influéncia. As dimens@es de cada grao
e das regibes de influéncia associadas aos mesmos sdo dependentes das
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caracteristicas do sistema optico utilizado. Um estudo mais detalhado da
teoria do granulado dptico pode ser encontrado em [19].

Laser

Plano
da
Imagem

74 Superficie
Rugosa

Figura 3: Formacdo do “speckle” (granulado 6ptico) (figura de [8]).

R v}

Whs,

Figura 4: Image do grlado ético ’(“spec e pattern”) (figura de [8]).
2.1.2.3.2 AFase do Granulado Optico

Da forma como é visualizado, o granulado Gptico aparenta ser
uma distribuicdo aleatoria de intensidades. Além disso, os grdos
apresentam valores de fase de natureza também aleatéria. Porém,
embora seja espacialmente aleatério, 0 granulado Oéptico ¢é
temporalmente estavel enquanto a superficie a medir permanecer
imdvel. Sua fase modifica-se com o deslocamento da superficie da peca,
sendo frequentemente usada em medicbes de deslocamentos e
deformacGes.
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A medicdo de deslocamentos e deformacdes na superficie de uma
peca pode ser obtida em funcdo da mudanca na fase de cada ponto do
granulado Optico desta superficie resultante do deslocamento sofrido
pela peca. Este processo pode ser descrito mais facilmente com o auxilio
da Figura 5.

Um raio de luz coerente partindo de uma fonte F, incidindo na
superficie no ponto P, onde se situa um “grdo” do granulado 6ptico, e
dirigindo-se ao observador O, descreve o caminho Optico dado por
FP+PO.

Quando o objeto é deslocado, ou deformado, o ponto P passa para
a posicdo P'. Assim, o raio de luz passa a descrever o novo caminho
FP'+ P'O. A equagéo que relaciona a variagéo de fase do gréo A¢ com o
vetor deslocamento do ponto P é dada pela equacéo (7) [18].

Ag=2z(a-S)a

(7)
é o0 vetor deslocamento

¢ o vetor de sensibilidade do interferémetro
é o comprimento de onda do laser.

Onde:

> w, <

Fonte

Observador

Figura 5: Variacéo da fase-de um ponto do granulado éptico devido a
deslocamento do corpo (figura de [8]).

A equacdo (7) mostra que a variacdo de fase do grdo esta
diretamente relacionada com a componente do deslocamento projetada
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na direcdo do vetor §, denominado vetor sensibilidade, calculado pela
soma dos vetores unitarios f, e M, [18].

Para que o observador possa visualizar esta variacdo de fase é
necessario que ao feixe de luz proveniente do objeto seja coerentemente
adicionado um feixe de referéncia. A interferéncia entre os dois feixes
ird gerar uma modulagdo na intensidade luminosa do granulado dptico
em funcdo da variacdo de fase, desta forma, grdos claros tornam-se
escuros e vice e versa.

Para que as franjas sejam visualizadas é necessario que as
intensidades dos grédos, relativas ao objeto antes e depois do
deslocamento, sejam subtraidas. Este processo € feito naturalmente de
forma digital com o auxilio de um sistema de aquisi¢do e processamento
de imagens.

2.1.2.3.3 A Holografia Eletronica

Ao se referir a técnica que sera descrita na seqiiéncia, alguns
autores [20] utilizam a denominacdo Electronic Speckle Pattern
Interferometry  (ESPI), outros [19] [21] utilizam o termo
TV Holography. H& ainda autores que usam a denominagdo de Digital
Speckle Pattern Interferometry (DSPI). Neste trabalho adota-se a
denominacdo de Electronic Holography [22] ou Holografia Eletronica
[6], considerando esta denominagdo mais representativa, haja vista que
o0s resultados obtidos com esta técnica (que depende da aquisicdo de
imagens através de sistemas eletrdnicos) sdo equivalentes aos obtidos
por meio da Holografia Interferométrica convencional.

A Holografia Eletrénica é, portanto, uma técnica onde o
granulado 6ptico da superficie a ser medida interfere de forma coerente
com a iluminacdo de referéncia. O resultado da interferéncia é captado
por uma camera de video, digitalizado e processado.

Duas ou mais imagens deste padrdo de interferéncia sdo obtidas
em instantes diferentes, com distintos niveis de carregamentos. O padréo
das franjas € obtido através do processamento digital destas imagens,
seja através da diferenca de intensidades ou, o que é preferivel, pela
diferenca de fase [21].

A intensidade para imagem na condic&o inicial de carregamento é
modelada por [18]:

Ii(Xl y): Io(x1 y)+ |1(X, y)cos(¢i (X, y))
©)

Onde: lp(x,y) representa a intensidade de iluminagdo média;
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l1(x,y) representa o fator de modulagéo dos gréos;
#(x,y) sua fase inicial.

Note-se que ambos sdo funcBes de x e y, portanto, varidveis ao
longo da imagem. Considerando que a intensidade média lo(X,y) € 0
fator de modulagdo Ii(x,y) permanecem constantes apés a superficie ser
deformada pela alteracdo de carregamento, a intensidade da imagem
obtida apds o deslocamento ¢é dada por:

I f(xv y): |O(X, y)+ |1(X, Y)COS( f (X, y))
©)

Onde o indice “f” corresponde a condicdo final. A variacdo da
fase é dada por:

AB(X, y) =g (x,y)- 4 (x.y)

(10)
Subtraindo as imagens l«(x,y) e li(x,y) obtém-se:
1(xy)=1,(xy)-1(xy)
(11)
Aplicando as equacges (8) e (9) em (11), tém-se:
1(x,y) = 1,(x, y)lcos(g, (x, y))- cos(g, (x. y))]
(12)

Observa-se das equacdes (10) e (12) que:
Ix,y)=0 , quando 4g¢(x,y) = 2nr;, n=012, ...
1(x,y) =2 l1(x,y) , quando A@(x,y) = (2n+1)r, n=01.2, ...

Desta forma, pela subtracdo das intensidades, sera obtido um
mapa de franjas de interferéncia semelhante ao obtido por meio de
interferometria convencional. Para evitar resultados negativos, o
resultado da diferenca ¢é elevado ao quadrado e escalado dentro da faixa
de valores dos niveis de cinza da imagem. Zonas escuras, formando as
franjas escuras, existirdo nos pontos cuja alteracdo de fase for um
multiplo inteiro de Z. Franjas claras se formaio onde a diferenca de
intensidade for maxima, o que corresponde a diferencas de fase que
sejam angulos céngruos de .
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2.1.2.3.4 O mapa da diferenca de fase.

Para determinar a diferenca de fase é necessario contar com uma
funcionalidade adicional ao sistema que permita alterar de forma
controlada a fase relativa entre o granulado 6ptico e a iluminacdo de
referéncia. A defasagem é normalmente realizada pela translagdo de um
espelho movel através de atuador piezo-elétrico (PZT - “Piezoelectric
Translator”) em um dos bracos do interferémetro.

No diagrama da Figura 6 é mostrado o procedimento de
processamento de imagens para se obter o mapa da diferenca de fase,
que segue 0s seguintes passos:

1. Para o estado inicial adquirem-se quatro imagens defasadas de
incrementos de fase de 90°, o que corresponde a incrementos
previamente calibrados no espelho moével de um dos bragos do
interferdmetro. Estas imagens sdo denominadas de lgo(X, ¥), lao(X,
¥), ligoe(X, ¥) € lo7o(X, ¥) respectivamente.

2. Em seguida, calcula-se a fase de cada pixel no estado inicial
através da operacdo atan2(N(x, y);D(x, y)), que é uma operacdo de
arco tangente estendida para um contra dominio de +x, usando para
isto os sinais dos termos N(x, y) e D(x, y), calculados por N(x, y) =
lo700(X, Y) - loo=(X, ¥) € D(X, y) = lo=(X, ¥) - l1goe(X, ¥). O resultado
desta operacdo é um quadro com um mapa de fase de referéncia,
cuja imagem tem um aspecto aleatério, sem nenhuma correlagdo
com a forma do campo de deslocamentos medido, visto que traz
apenas a informacdo da fase inicial dos gréos.

3. Em seguida, a peca a medir é submetida ao carregamento de
interesse.
4, Na seqiiéncia, repetem-se 0s passos 1 e 2 anteriores para se ter o

mapa de fase do granulado 6ptico no estado final.

5. Ap0s a subtragdo das imagens com a fase inicial e final de cada
grdo, obtém-se finalmente o mapa da diferenca de fase que se
correlaciona com os deslocamentos sofridos pelo campo de
medig&o, segundo o respectivo vetor sensibilidade.

O mapa da diferenca de fase mostrado na Figura 6 apresenta um
conjunto muito mais rico de informagdes sobre o campo de
deslocamentos medido, possibilitando-se determinar de forma
automa@tica o sentido e a intensidade do deslocamento com incertezas da
ordem de 1/20 da ordem de franja.
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Figura 6: Processamento para obtencdo do mapa da diferenca de fase:
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Entretanto, um passo adicional é necessario. O processo descrito
pela Figura 6 determina as fases iniciais e finais de cada ponto pela
fungdo atan2, cujo resultado sempre esta na faixa entre -n ¢ + x. O valor
da fase normalmente supera estes limites. Para chegar ao valor correto
da fase é necessario adicionar ao valor calculado maltiplos inteiros de
2n. Esta operacdo € feita por um algoritmo especializado denominado
“remocdo do salto de fase” (phase unwrapping em inglés), fartamente
documentado na literatura [23]. A esséncia deste algoritmo foge ao
escopo deste trabalho e ndo serd aqui discutida.

2.1.2.3.,5 Vetor de Sensibilidade

O vetor de sensibilidade S é de fundamental importancia para a
holografia eletrénica, pois somente as componentes dos deslocamentos

na direcdo de S sdo medidas [5]. Desta forma, para determinacéo
completa de deslocamentos tridimensionais é necessario combinar
informagfes de um minimo de trés mapas de diferencas de fase aos
quais correspondem trés vetores de sensibilidades linearmente
independentes. Em varios casos de interesse da engenharia duas
componentes do deslocamento tangentes & superficie, ou mesmo uma
componente do deslocamento perpendicular a esta, podem ser
suficientes. A orientacdo do vetor de sensibilidade é fortemente afetada
pelos dois tipos de configuracdo de iluminacdo que sdo normalmente
utilizados:

i lluminagdo Simples

Esta configuragdo, representada na Figura 8, possibilita a
obtenc¢do de vetores de sensibilidade com orientagdo préxima ao vetor
normal a superficie iluminada. Somente um feixe de luz ilumina a peca
a ser medida enquanto que outro feixe, denominado de feixe de
referéncia, ilumina a superficie de referéncia mantida no outro brago do
interferdmetro. A luz proveniente de cada braco do interferdbmetro é
defletida em direcdo a cAmera onde ocorre a superposi¢ao e interferéncia
entre a imagem proveniente da peca e a da superficie de referéncia.

O vetor S em um ponto é calculado pela soma vetorial de dois
vetores unitarios, conforme a equacgdo (13). Um deles tendo origem no
ponto e orientado na direcdo da fonte de iluminacdo. O outro também
tem origem no ponto considerado e é direcionado para a posicdo da
camera. Como pode ser observado na Figura 7, € comum obter um vetor
resultante aproximadamente normal a superficie do objeto.
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(13)

Fonte de iluminagao ’
;gw

Objeto de medico Wﬁf
mo

J / | Lente ¢/
Espelho parcial [ LN irs aJustada
i\ Céamera CCD

Regido de medicéo

Superficie de referéncia

Figura 7: Optica de interferdmetro com iluminag&o simples (figura de [9]).

ii lluminagdo Dupla

Esta configuracdo possibilita obtencdo de vetores de sensibilidade
paralelos ou quase paralelos a superficie a ser medida. Para isso, sdo
utilizadas duas fontes de iluminacdo simetricamente dispostas em
relacdo a normal a superficie, como mostra a Figura 8.

Por se tratar de um sistema linear, a influéncia de cada fonte
luminosa pode ser considerada separadamente, sendo que cada caminho
optico terd& uma variacdo distinta em funcdo do deslocamento da
superficie:

(14)
Au, = U'(ﬁz _ﬁ3)
(15)
Onde: Auy variagdo do caminho dptico que vai da fonte 1 ao
observador;
Auy variagdo do caminho dptico que vai da fonte 2 ao

observador.
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Figura 8: Circuito dptico de interferdmetro com iluminacéo dupla.

A variacdo total do caminho 6ptico serd dada por:

-S =Au, —Au,

(16)

(A7)
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Au=0-(ii, —n,)
(18)

Neste caso o vetor de sensibilidade sera dado por:

S= (ﬁ3 - ﬁl)
(19)
Como os vetores fi, e i, Sd0 unitarios, com origem no ponto

medido na peca e apontando para cada uma das fontes de iluminagdo, o
valor dos mesmos pode ser facilmente obtido a partir das coordenadas
da peca e das fontes de iluminagéo.

2.1.3 A analise experimental de tensdes residuais pela
técnica do furo com extensémetro de resisténcia

Atualmente existem apenas dois métodos de medicdo de tensdes
residuais normalizados: um n&o destrutivo, usando difracdo de raios X
[24], e outro semi-destrutivo, denominado método do furo [25], que usa
rosetas de ER especializadas. O primeiro método depende de calibragdes
especificas para cada material, e é sensivel apenas as tensdes muito
superficiais, com a profundidade de algumas camadas de atomos, 0 que
torna o método muito sensivel ao estado de tensdes na superficie e
incerto para determinar o estado de tensdes abaixo desta, que é a
guantidade de maior interesse pratico. O segundo método, apesar de ser
semi-destrutivo, € mais pratico e por isto mais largamente utilizado,
além de propiciar uma amostragem mais significativa das tensdes
macroscépicas ao longo da profundidade do material, sendo, portanto
mais representativo dos efeitos macroscdpicos das tensdes residuais.
Este trabalho pretende aplicar a ROD (Roseta Optica Difrativa) em
substituicdo a roseta de ER na técnica do furo, assim apenas este método
seré analisado neste trabalho.

O método do furo com ER é padronizado pela horma ASTM E
837-01e01, “Standard Test Method for Determining Residual Stresses
by the HOLE-Drilling Strain-Gage Method” [25]. Baseia-se na medi¢do
das deformacgfes por uma roseta de pelo menos trés extensémetros,
radialmente dispostos na regido de interesse. No centro da roseta é
executado um pequeno furo. A remocdo do material do furo provoca o
alivio de tensBes normais a parede do furo, e a regido ao redor desta
sofre uma deformacdo a fim de se atingir uma nova condi¢éo de
equilibrio no material, que é medida pelos extensémetros. Em pecas
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com paredes finas o furo é passante. Em paredes espessas, um furo com
profundidade da ordem do seu didmetro é suficiente para que haja
relaxacdo completa das tensdes na superficie ao redor do furo. Para a
quantificacdo das tensfes é empregado o modelo da equagdo (20),
baseado no elemento da Figura 9 [25]:

Figura 9: Elemento com furo usado para definir modelo para quantificacéo
das tensdes residuais (figura de [25]).

6 =(A+B-cos(2- B))-ome +(A-B-cos(2- )0

min

(20)
Onde: ¢ é a deformagdo devido ao relaxamento da tensdo
residual pelo furo.
A, B Séao constantes de calibracdo do modelo.

As constantes de calibracdo estdo relacionadas as caracteristicas
elasticas do material pelas seguintes relagdes:

A 5-(1+V)
2-E
(21)
5__ 0
2-E
(22)

Onde E e v sdo 0 médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

do material, respectivamente e @ e b , sdo pardmetros adimensionais e
pouco dependentes do material. Foram determinados por técnicas
numéricas para furos passantes e ndo passantes (cegos). Neste uUltimo
caso sdo dependentes da relacdo entre a profundidade e o didmetro
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médio das grades dos ER. Sao independentes do médulo de elasticidade,
e variam menos de 1% para valores do coeficientes de Poisson entre
0,28 e 0,33. No caso do furo passante, 2 € b ndo variam com o
coeficiente de Poisson. Para os trés desenhos de grade mostrados na
Figura 10 existem valores tabelados de a e b [25]. A busca nas tabelas
é feita com base nas relagGes: Do/D e profundidade/D para furos cegos,
onde D: é o didmetro médio da grade e Dy € o diametro do furo.

Na Figura 10 as rosetas tipo A foram as primeiras introduzidas, e
sdo as que estdo disponiveis em trés diametros médios de grade, tendo
uma variacdo apenas no leiaute dos pontos de soldagem, pois no
desenho original é muito dificil realizar a soldagem dos fios, sobretudo
na versao de menor didmetro. A roseta do tipo B tém as grades todas no
mesmo lado, o que permite a medi¢do préxima das bordas da superficie,
finalmente a roseta do tipo C, é uma versdo para ser ligada em % ponte,
0 que da maior sensibilidade e é mais estdvel quanto & variacdo de
temperatura.

De acordo com o modelo numérico desenvolvido, uma peca com
espessura inferior a 40% do didmetro médio da roseta é considerada fina
e o furo deverd ser passante. Se a espessura da peca for superior a 120%
do didmetro médio da roseta, esta é considerada espessa e o furo podera
ser cego. Estes critérios devem ser considerados para selecionar o
didmetro da roseta de ERs. Se ndo houver opcéo de diametro disponivel
a norma ndo se aplica, mas uma estimativa pode ser feita usando-se o
furo passante ou uma interpolacéo de valores entre os coeficientes para
furo passante e cego.

O método requer ainda um dispositivo para guiar e controlar a
profundidade do furo. Este dispositivo tem os graus de liberdade
necessarios para o alinhamento, que é auxiliado por um microscépio
optico. Este mesmo dispositivo tem uma guia com referéncia de posicdo
através de parafuso micrométrico para uma furacdo com posicéo e
profundidade controladas. A furagéo deve ser feita em alta rotagéo a fim
de se evitar a introducdo de tensdes residuais adicionais pelo processo
de usinagem do furo [25]. A ferramenta de corte é uma fresa tipo rabo
de andorinha, que permite a saida facil do fluxo de cavacos, sem que
estes sejam amassados contra a superficie do furo. Ao final da furacgéo, o
didmetro efetivo do furo executado deve ser medido para buscar os
valores apropriados na tabela de coeficientes. Em fungdo do movimento
planetario da ferramenta o didmetro do furo resultante é sempre um
pouco maior que o da ferramenta, o que torna necessaria sua medicéo.
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Grade tipo A, disponivel nos diametros médios (D)
de 2.57.5.13 ¢ 10.26 mm.

-
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¥
Grade tipo B, disponivel Grade tipo C, disponivel
apenas com D = 5,13 mm. apenas com D = 4,32 mm

Figura 10: Rosetas de ER para medicéo de tensdes residuais segundo
norma ASTM E837-01e01.

A furacdo deve ser executada em um Unico passo para pecas
finas, e pode ser executada em um (nico passo, ou Mais passos, para
pecas espessas. Os valores de tensdo sdo determinados a partir da
medicdo das deformacles &1, &2 e &3 nas grades da roseta empregada,
desenvolvidas em funcdo da execugdo do furo. S&o computadas as
seguintes combinac¢des de deformacoes:

p:(53+‘91)/2

(239)
q=(e5-2)/2
(24)
t=(g,+6 -2-5,)/2
(25)

Com as relagBes (23), (24) e (25) é calculado o angulo das
tensGes principais na superficie da peca:
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p :l-atan Z[tJ
2 q

(26)

Em fungdo da numeragdo da grade das rosetas especificas para
tensdes residuais, /3 é determinado no sentido horario, enquanto que o 6,
medido através das rosetas convencionais, € determinado no sentido
anti-horario. Os valores das tensdes principais sdo determinados por:

Omin =] = P + qzjtz -E
a-@+v) V b

max

@7)

Para pecas espessas a norma indica um procedimento progressivo
de furacdo, onde se recomenda a perfuracdo em oito degraus de
profundidade, com medicao intermediaria das deformagdes. Isto permite
fazer uma média das medidas intermediarias, melhorar estatisticamente
os resultados, e reduzir a intensidade dos erros aleatorios do processo de
medigdo de deformagfes. Neste procedimento, empregam-se as
seguintes combinacGes de tensdes, correspondentes as combinacgdes de
deformagbes P, Qe T:

| o2ap
P=-F {(1+v)-2a2

(28)

_ o 2ba

Q=-E o
(29)

- .ZBt

T=-E ZBZ
(30)

Com as relagfes (28), (29) e (30) calcula-se entdo o angulo das
tensdes principais na superficie da peca:

1 -T
B =-atan 2(_(?]
(31)

Os valores das tensGes principais sdo determinados por:
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oo —P Q7T

(32)

Na norma [25] existem curvas para o alivio de tensOes
dependentes da profundidade do furo, que geram valores progressivos
de p, g e t, que devem ser seguidos com uma variagdo maxima de +/-
3% caso a tensdo seja uniforme ao longo da profundidade do furo. Se os
pontos obtidos estiverem fora desta faixa é porque existem gradientes de
tensédo ao longo da profundidade do furo, caso em que a norma néo se
aplica.

2.1.4 Teoria dadifracéo

Na dptica geométrica sdo empregados os fendmenos de reflexdo e
refracdo a fim de gerar desvios de trajetoria da luz. Na éptica fisica
existe ainda o fenémeno de difracdo, que também gera desvios da luz.
Estes desvios, normalmente periédicos, séo realizado pelas denominadas
redes de difracdo, que sdo constituidas por tramas de linhas finas
afastadas de uma quantidade da ordem de até poucos comprimentos de
onda da luz incidente. Os desvios provocados pela difracdo sdo seriados
em ordens positivas e negativas; pares e impares. Recentes avangos no
campo da microlitografia permitem a confeccdo de elementos dpticos
difrativos com diferentes formas e perfis. Através de calculos
matematicos, € possivel dimensionar elementos Opticos difrativos para
exercer uma grande variedade de fungdes Opticas. E possivel inclusive
selecionar quais ordens de difracdo serdo reforgadas ou canceladas.
Assim, os elementos Opticos difrativos (DOE - Difrative Optical
Element) sdo uma opg¢do muito versatil para a engenharia dptica, sendo
competitivo com as outras técnicas (reflexdo e refragdo) conforme a
aplicacdo ou preenchendo lacunas deixadas por estas.

2.1.4.1 Teoria Escalar da Difragc&o

A luz é uma parte do espectro das ondas eletromagnéticas. Seu
comportamento é adequadamente modelado pelas equagdes de Maxwell
[26]. Por esta teoria, todos os fenémenos &pticos sdo igualmente
modelados. Porém as equagdes de Maxwel s6 tém solucéo analitica para
poucos volumes geométricos e condi¢fes de contorno. Entdo, para a
grande maioria das aplicagOes praticas recorre-se a métodos numéricos.
Para melhor compreensdo do fendmeno de difracdo isoladamente,
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algumas simplificacbes podem ser feitas e chega-se a teoria escalar da
difracdo descrita aqui. Apesar das simplificagBes, por esta teoria
resolve-se grande parte das aplicagdes praticas de interesse para
entendimento dos principios envolvidos nos DOE.

2.1.4.1.1 Principio Rayleigh-Sommerfeld de propagacao

Para formular este principio, descreve-se a propagacdo de uma
onda eletromagnética, através de um meio descarregado eletricamente,
ndo condutor, homogéneo e uniforme. A permeabilidade (1) e a
permissividade (g) sdo constantes no espago, tempo em meio isotropico.
Isto é, constante em funcdo da orientacdo e linear, onde u e € também
ndo sofrem influéncia de campos elétricos ou magnéticos. Estas
caracteristicas sdo encontradas na propagacdo da luz em meios
homogéneos. Esta formulacdo até aqui se aplica ao efeito de passagem
da luz por uma abertura ou fenda, por uma lente, ou por uma grade de
difracao.

Para simplificar a formulagdo especificamente para o fenémeno
de difragdo, ignora-se a componente temporal da onda. Assume-se a
propagacdo da luz a partir de uma fonte, com frente de onda plana
contida no plano z=0, onde se tem uma abertura, conforme esquema da
Figura 11,. A luz se propaga até um plano Z, que tem um anteparo sobre
0 qual a distribuicdo espacial da onda é calculada. Considere-se a
aplicacdo do modelo onde as dimensGes da abertura e da distancia entre
0s planos sdo muito maiores que o comprimento de onda. Deste modo
chega-se a integral de Rayleigh-Sommerfeld [26], que foi desenvolvida

conforme o esquema da:

X, 1%
——

r
Planao da Plano de
abertura /.m‘o_;'c('ﬁn

Figura 11: Esquema para o equacionamento do principio de Rayleight-
Sommerfeld (figura de [26])
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—ijr
(XY, 2) == [[1(x,y.0) % Z(ij+1jdxdy
27y, rr r
(33)
Onde: j=27/4
A comprimento de onda.

r:\/(X—X)2+(y—Y)2+Z2 é a distancia de um ponto

I(x,y,0) na abertura até outro ponto I(X,Y,Z) no
anteparo.

A equacdo (33) pode ser entendida como 0 somatério complexo
de cada fonte luminosa infinitesimal dentro da area de passagem da
abertura.

Se a distancia entre o plano da abertura e o plano do anteparo é
também muito maior que a abertura, a solucdo é conhecida como campo
distante, e assim a solucdo reduz-se a um caso 2D no anteparo, para uma
geometria 2D da abertura, com base na distancia Z constante, com base
na equacao (34):

XX LYY
1(X,Y,Z)= [1,(x,y)-e™0 72 e 2 dxdy
abertura

(34)
onde: I;: Amplitude de modulagdo da intensidade luminosa na abertura;
¢o: Fase da modulagéo da intensidade luminosa na abertura.

A equacdo (34 pode ser escrita de forma compacta como:

1(X,Y,Z) :S[UO(X,Y)-ei¢°(X'y)J
(35)
Ou seja, o resultado bidimensional no anteparo posicionado em

campo distante resulta na transformada de Fourier da funcdo complexa
da abertura.

2.1.4.1.2 Uso da teoria de Fourier
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Figura 12: Elemento modelado pela teoria de Fourier (figura de [26]).

Como exemplo, pode se analisar o efeito da transmissdo de uma
frente de onda plana por uma grade de difracdo em fase que tem a
geometria de um dente de serra com periodo A e profundidade d (Figura
12). Este elemento dptico transmite a luz sem atenuacdo de amplitude,
apenas atrasa a fase com a periodicidade da grade. Este elemento pode
ser modelado em 2D, conforme a equacédo (36), por uma funcdo trem de
pulsos (comb) de periodo A, em convolugdo com uma abertura
retangular (funcdo rect) de largura A em amplitude e fase linearmente
variavel com coeficiente angular ¢/A. Assim o elemento Optico é
modelado pela equacgéo (36).

9(9)

REE

AR N2 x i’

i

Ux) = comb(xj ® rect(xje[/\]
A A
(36)

X
: Comb| = |=
Onde: Com (Aj

Re ct(XJ =
A

_27(n-1)d
A

-Al4 A4 X

¢
@)
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Sendo n é o indice de refracdo do material em relacdo ao meio de
propagagéo.

Devido a periodicidade da grade, a passagem da luz
monocromatica por esta resulta em ordens de difracdo discretas, cujos
angulos de propagacéo das diversas ordens sdo dados pela equacéo:

Asin(y,,) =mA
(38)

Entdo o resultado no campo distante é a transformada de Fourier
de U(x). A separacdo angular v, das ordens de difracdo m é funcdo de A
e do A, e a distribuigcdo de energia nas diversas ordens de difragdo, neste
caso, é funcéo da profundidade da grade d.

Assim, de acordo com a equacdo (38), com um comprimento de
onda A=670 nm, para um angulo da primeira ordem igual a 10°, resulta
A=1,466 pm.

A fragdo da luz incidente que vai para cada ordem de difracdo
pode ser determinada pelo quadrado do coeficiente de Fourier pm,
conforme a equacéo (39):

, = pt = {sen[m —m)]}

z(j—m)
(39)

onde: i_(n— d
j=(n 1)/1

A solucgdo para n=1 é obtida quando k=m. Assim, para um indice
de refracdo n=1,457. Otimizando-se para primeira ordem, obtém-se
d=1,466 pum.

2.1.4.2 Teoria escalar estendida

A teoria escalar s6 é valida quando o passo da grade é muito
maior que a profundidade desta. Esta teoria aproxima bem os resultados
guando desejam-se angulos de primeira ordem de poucos graus. Quando
0 angulo de primeira ordem deve ter mais de 10°, o periodo da grade é
da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda, € como 0s
indices de refracdo sdo em torno de 1,5, a altura dos padrdes
geométricos aproxima-se também do periodo da grade, o que reduz a
eficiéncia oOptica da difracdo significativamente. Nestes casos, a solucéo
teoricamente mais rigorosa € a teoria eletromagnética. Porém, devido a
sua complexidade, as solu¢des matematicas sdo somente obtidas através
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de elementos finitos, que também incorrem em erros numéricos. Como
alternativa, é possivel estender a teoria escalar usando a premissa de
sombreamento dos padrdes geométricos e isto resulta também em uma
boa aproximacgdo com um esforco de célculo muito inferior ao da teoria
eletromagnética.

Observando o esquema 2D da Figura 13 nota-se que, para aquele
valor de angulo de feixe difratado, ocorrem pequenas faixas sem luz, o
que se traduz por regides sem energia detectavel. Considerando o
periodo A da grade que, quando projetado no angulo de difragdo, passa a
ser A’, resultando no fator de preenchimento A’/ A.

Como antes a grade pode ser modelada como a convolugdo da
funcdo comb com a funcédo da célula unitaria. A funcdo comb continua
dependendo do periodo A, mas a fungdo unitaria da frente de onda passa
a depender de A’, conforme a equacao (34).

X X (l'Zﬂ'j'*X)
comb(] ® rect[je A
A A

(40)

Figura 13: Descontinuidades na frente de onda emergente em funcéo da
profundidade das células unitarias (figura de [26]).

A transformada de Fourier desta funcdo é a transformada da
funcdo comb (as ordens de difracdo) multiplicada por um envelope sinc
descentrado. Para maximizar a funcdo na primeira ordem positiva
centra-se o envelope sinc nesta ordem, o que ocorre quando:



52

> |—
> |—

(41)
Onde - (n-1)-

Sie

Como A’ é menor que A, também haverd um d’ 6timo para a
primeira ordem de difracdo. O ajuste da altura da topografia sombreada
pode otimizar a eficiéncia da grade em varias unidades percentuais [26].
A equacdo (39) pode ser expressa em fungdo de d’ com uma funcgdo de
A e A’, mas é mais simples fazer a otimizagdo em funcéo do angulo de
difragéo 6y:

3 A
n-cosé,

(42)

Mesmo com a otimizacao de altura da célula unitaria, ocorre uma
perda de eficiéncia em funcdo do fator de preenchimento. No campo
distante, com o periodo da grade muito maior que a altura da topografia,
o fator de preenchimento é aproximadamente igual a 1,0, isto é, A' €
igual a A.

A fim de avaliar o célculo de rendimento pelo método escalar
estendido é apresentado na Figura 14 um comparativo entre a analise
para uma grade com este método e com um método pelo calculo
vetorial. O calculo vetorial foi feito baseando-se na analise rigorosa da
frente de onda acoplada, resolvendo as equagdes de Maxell para a
interface ar/vidro. Desta comparacdo conclui-se que o calculo pelo
método escalar estendido é suficientemente preciso para grades com um
periodo a partir de duas vezes o comprimento de onda [26].
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Figura 14: Comparativo entre o calculo de eficiéncia pelo método escalar,
escalar estendido e eletromagnético (figura de [26]).

2.1.5 Projeto de Elementos 6pticos difrativos

2.1.5.1 Projeto de lentes difrativas
2.1.5.1.1 Os pontos de transicao:

Uma lente difrativa ndo deve ser vista apenas como um elemento
que desvia um determinado raio Optico, mas sim como um conversor da
forma de toda a frente de onda [26]. Assim, uma lente difrativa para um
determinado comprimento de onda e um determinado foco, pode ser
constituida por uma série de estruturas tipo dente de serra, com alturas
que geram atrasos de fase de até 2z, e com inclinacdo e espagamento
varidveis em funcéo do raio em relagdo ao eixo dptico. O raio de cada

transicdo pode ser calculado através do teorema de Pitagoras, conforme
esquema da Figura 15:

re+f2=(f+j-2)°
(43)
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~a ; Diferenca de caminho dptico

-
\ \_‘"‘Frente de onda esférica emergente

Figura 15: Esquema basico para o modelo trigonométrico empregado na
definicdo dos pontos de transicdo e calculo da frente de onda de uma lente
difrativa (figura de [26]).

Na equagéo (43) r, € 0 p-ésimo raio de transicéo, a hipotenusa é a
distancia focal mais a diferenca de caminho éptico (OPD), que ocorre na
regido paraxial da lente. Esta diferenca estd expressa na forma de
j ndmeros inteiros de A, ja que cada topografia tera a fungéo de gerar um
atraso de até 27 na fase. Expandindo e simplificando a equacdo (43)
tem-se:

r2=2fa+ 2
(44)

Pode-se descartar o termo 22, ja que A<<f, e entdo os raios de
transicdo seréo aproximados por:

r2=2fja
(45)

A distancia entre as zonas de transicdo constitui o periodo local
em funcéo de r. Fazendo uma subtracdo da equagdo (45) em funcgéo de j
e j+1 e desenvolvendo:

A(r)=f-

ﬁ‘}g

(46)

Esta formulacéo prevé a utilizacdo da primeira ordem de difracéo
apenas. Assim, os saltos de fase sdo de 2x. Entdo, para cancelar a ordem
0 sdo necessérias pelo menos 4 camadas. Se a lente for projetada para
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apenas dois niveis, ela terd uma eficiéncia muito baixa e para que seja
cancelada a ordem 0 serd necessario um salto de fase de . Assim a
equacao (45) deve ser substituida pela equacéo (47)

re = fia
(47)
2.15.1.2 Afrente de onda (perfil de fase)

Para entender o atraso de fase considera-se uma espessura “t”,
com indice de refragdo “n”. O atraso de fase é calculado por:

2z(n 1)
Agp=""
2
(48)

Considerando uma lente plano-convexa, a espessura "t" pode ser
substituida por “r%/2R”, conforme a Figura 15, considerando a seguinte
substituicdo t= r¥/2R, resultando no seguinte perfil de fase:

AJ(F) = ZE(SR_;)r
(49)

Outra forma de escrever o perfil de fase, que descreve a frente de
onda é em funcéo da distancia focal, tomando como base a aplicacdo do
teorema de Pitagoras da Figura 15:

A(r) =%(f JEe 1)
(50)
2.15.1.3 Aforma da lente (perfil das topografias)

A idéia simples a ser considerada para a forma das topografias é
se imaginar uma lente plano-convexa, e fratura-la cada vez que ocorre
uma diferenca de fase de 2, e retirar o material plano paralelo restante.
A defasagem da onda plana para a esférica é mostrada na equacao (49):

Em termos de diferenca de caminho éptico:

2

OPD =(n, —1)2r—R

(51)

A forma generalizada em funcéo da diferenca de fase é mostrada
na equacao (52):



56

_ Ao 4N
Z“)_znmo—n
(52)

2.1.5.1.4 A espessura das topografias, e a simplificacdo para N niveis
binarios

A superficie descrita pela equagdo (52), relacionada com a
distancia focal na equacdo (50), pode ser quebrada nos raios “r,”
conforme a equacédo (47), resultando em topografias com largura A(r)

conforme a equacdo (48), e com uma altura “d” conforme a equagédo
(53):

g A
n-1
(83)
Como estas estruturas tem uma altura micrométrica, um dos
processos de fabricacdo viadveis é a erosdo quimica em camadas, de
maneira que a forma da superficie é aproximada por 2" camadas, fruto
de processos sucessivos controlados por N mascaras, como nha
fabricacdo de chips em microeletrénica. A aproximacdo binaria da
superficie tem a altura “d”, definida em fungdo de N pela equagéo (54).

J_ (2v -1)
2" (n-1)
(54)

A Figura 16 mostra esquematicamente a aproximacdo bindria
2N, para duas mascaras, ou seja, N=2.

Figura 16: Aproximagcdo ao perfil de uma lente difrativa (figura de [26]).

2.1.5.2 Projeto de grades de difracao

A abordagem para projeto de lentes tem por premissa que a frente
de onda de entrada é transformada em uma Unica frente de onda de
saida. No projeto de grades de difracdo considera-se a divisao da frente
de onda de entrada em multiplas ordens de saida [26]. Periodos de grade
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muito pequenos causam grandes angulos de separagdo entre as ordens e,
inversamente, periodos muito grandes causam pequenas separages
angulares. Pela linearidade da transformacdo de uma grade, uma soma
muito complexa de estruturas de grades ird causar uma saida muito
complexa também. Assim, teoricamente, qualquer geometria de frente
de onda emergente de uma grade de difracdo é possivel. O exemplo
mais complexo deste efeito € um holograma, que se forma a partir da
frente de onda emitida por um objeto através da interferéncia desta
frente de onda com uma iluminacdo de referéncia. Se a iluminagéo de
referéncia for mantida sobre o holograma revelado, a frente de onda
resultante da difracdo sera similar a frente de onda do objeto original. O
holograma €, na realidade, uma intricada grade de difracdo, podendo ser
modulada em amplitude apenas. As grades de difracdo também podem
ser moduladas em amplitude e/ou fase.

2.15.2.1 Odivisor 1x3

Um dos DOE mais simples é o divisor 1x3, que separa a frente de
onda incidente em trés componentes. Corresponde a rede de difracdo
classica. Seu projeto tem uma abordagem simples e deterministica, pois
a grade pode ser binaria em fase, conforme mostrado na Figura 17, e a
relacdo entre as intensidades dos feixes emergentes é conseguida através
de diferentes valores da razdo de onda ou pela profundidade d da grade
cuja razdo de onda é mantida em 50%, conforme a Figura 18.

) A Periodo da grade
A==
b |“_1 b

Dimensédo da
geometria.
Profundidade da
e, = : geometria

e b) Parametros da n I'ndice_ de refracéo do
a) Divisor 1x3 grade do divisor material
b/A: Razdo de onda da
grade

Figura 17: Esquema de projeto de uma grade de difracéo para ser um
divisor 1x3 (figura de [26]).
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Figura 18. Opcoes de equalizacdo de intensidade das ordens pela razao de
onda ou por profundidade (figura de [26]).

2.15.2.2 Deflexdes mais complexas

O espaco angular resultante da deflexdo de uma grade pode ser
discretizado em NxN incrementos angulares, necessitando de uma grade
cuja célula tenha também complexidade geométrica NxN. Se interessa
apenas a intensidade da iluminacdo na imagem projetada, e a grade esta
limitada & modulacdo de fase apenas, entdo também é definida a
amplitude de modulacdo da grade. Duas varidveis devem ser entdo
determinadas: a fase do sinal projetado e a fase da grade. Este conjunto
resulta em um sistema de equacdes ndo lineares, com N? equacdes e N?
incognitas. Se for necessério definir também a fase resultante da grade, e
se nao for possivel modular a amplitude da grade, havera N° restricdes e

entdo a célula da grade terd& /N°®X +/N°®dimensdes. O limite de
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informacBes que poderd estar contido em uma grade é definido pelo
SBWP (produto da banda passante espacial da grade), definido pela
equagéo (55).

sawp = 2L
AXA

(55)

Onde L é a dimenséo lateral do feixe luminoso incidente e A é a
resolucdo geométrica possivel da grade. Por exemplo, se o feixe
incidente tiver 1 mm de didmetro, e a grade tiver uma resolucéo de 1
pm, o SBWP sera de 10°. No limite se a célula tiver a dimensdo do
feixe, a resolucdo do espaco angular projetado serd de 10° se a fase
resultante for livre ou 10% Na pratica estas relagdes influenciam na
qualidade do contraste da lente, conforme esquematizado na Figura 19.

2.1.5.3 Eficiéncia de Elementos Opticos Difrativos de multiplos
niveis
2.1.5.3.1 Em funcao do nimero de niveis

Para a aplicacdo das lentes difrativas aperfeicoam-se as estruturas
para 0 uso apenas da ordem 1. Assim o primeiro pardmetro a ser
considerado é o nimero “N” de mascaras empregadas, e 0 conseqliente
namero de niveis, ou camadas, (2”). A Tabela 1 mostra a eficiéncia
tedrica em funcéo dos niveis empregados.
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Figura 19: Distribuicéo da luz a partir de uma lente difrativa: (a) Direcao
da luz das trés ordens mais intensas; (b) Intensidade luminosa no plano
focal; (c) Modulacdo da fungéo de transferéncia da lente (figura de [26]).

Tabela 1: Eficiéncia da lente em fung¢do do nimero de niveis [26].

1 LI 12 niveis Niveis Eficiéncia (%)
. ) 2 40%
—i_,—l_'_l_,—l_rL.—’_J—-l 4 niveis 4 81%
8 95%

W 8 niveis 16 99%
‘ Linear 99%
WM 16 niveis

Polinomial 100%
2.15.3.2 Em fun¢do do comprimento de onda.

Conforme a teoria demonstrada, o comprimento focal das lentes
difrativas é linearmente dependente do comprimento de onda da luz, da
altura dos padrdes e do espacamento destes. O comprimento focal varia
com o comprimento de onda, gerando um erro neste parametro. A altura
dos padrdes € otimizada para maximizar a eficiéncia da ordem 1, e para
minimizar as demais ordens, conforme Figura 20. Se o comprimento de
onda for alterado, além de se ter erros no comprimento focal, também a
eficiéncia das ordens de difracdo ira variar conforme o grafico da Figura
20. Neste exemplo o DOE foi otimizado para o comprimento do laser
HeNe, de 632,8 nm, que tem a cor vermelha, proxima & uma das
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extremidades do espectro visivel, mas a eficiéncia ainda se mantém
razodvel para toda a faixa visivel e ainda para o infravermelho préximo.

2.15.3.3 Em fungéo dos erros do processo de fabricacdo

A variacdo da eficiéncia em funcdo do comprimento de onda é
correlata com a variagdo de espessura das camadas. A partir dai pode-se
avaliar a influéncia dos processos de fabricacdo destes elementos, que
em funcdo de variagbes na profundidade de corrosdo, afetam as
espessuras das camadas.

Os erros na posicdo das transi¢des entre camadas e no controle do
periodo das topografias causam muita influéncia no comprimento focal
da lente, e conforme aumente o didmetro da lente em relagdo a distancia
focal (Fhumber menor), o refinamento das topografias faz que estas se
aproximem do comprimento de onda e a eficiéncia cai
significativamente, conforme j& exposto na teoria dos DOE. Os erros de
transicdo também se relacionam com o periodo local e podem também
reduzir drasticamente a eficiéncia. O processo de producdo da mascara
2D que define os periodos da grade é suficientemente bem controlado,
garantindo a qualidade necessaria. J4& o processo que controla a
espessura, este ndo € tao preciso, mas também nesta dimensdo o DOE é
mais tolerante. Isto faz com que o projeto deste tipo de DOE seja
complicado, mas este DOE é simples de ser fabricado em série.
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Figura 20: Eficiéncia de uma lente difrativa em fun¢do do comprimento de
onda, para um projeto otimizado para A 633 nm (figura de [26]).

2.1.5.3.4 Em funcdo do F, minimo requerido

O Numero F da lente (F,) definido como /D (distancia focal /
didmetro da lente) esta diretamente ligado a resolucdo dptica da lente
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(quanto menor, maior a resolucdo), a quantidade de luz coletada (quanto
menor, mais luz coletada), e a profundidade de campo focal (quanto
maior, maior a profundidade focal). Quanto mais na periferia da lente
incide um raio, maior o seu angulo de desvio. Para se conseguir um
desvio grande a resolucdo da micro-geometria se torna mais fina até que
se atinja padrbes sub-micrométricos. Pode-se escrever o passo das
micro-estruturas em funcdo do nimero F da lente, conforme a equagéo
(56):
Tabela 2: Eficiéncia da lente em funcé&o dos erros de profundidade na
fabricacéo (tabela de [26]).

Erro Eficiéncia (%)
(%d)
0 100%
1% 100%
2% 99,9%
5% 99,2%
10% 96,8%
20% 87,5%

Ar = A1+ (2F )

(56)
A - 1+ (2F)
min — T
(57)

Desta maneira, para se obter uma lente como F1.4, como nas
melhores objetivas fotograficas de foco fixo, para um comprimento de
onda A=633 nm, 0 Ar sera 1,88 um. Se esta lente difrativa for fabricada
por duas mascaras (N=2), com 4 niveis portanto, a resolucdo plana do
processo de fabricacdo devera ser de 470 nm, conforme a equacéo (57).

Como o Ar da periferia se aproxima do comprimento de onda, a
eficiéncia de difracdo cai conforme o grafico da Figura 14. Assim a
eficiéncia da lente com F1.4 do exemplo anterior, j& seria de 81% em
fungdo de ser de 4 niveis apenas, e na periferia a reducéo seria de 70%
em relacdo ao centro, resultando em 56%.
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2.2 ANTECEDENTES
2.2.1 O interferémetro radial plano — Roseta Optica

2.2.1.1 Historico

Em 1996 Albertazzi e Kapp [10] propuseram teoricamente um
circuito o6ptico de interferdmetro que usa espelhos cdnicos com
sensibilidade puramente radial e no plano. A idéia era emprega-lo para a
medicdo de tensBes residuais por uma variagdo do método do furo cego
[25], substituindo-se a roseta extensométrica pela holografia eletrdnica.
Este tema foi explorado através da Tese de Doutorado de Rodacoski
[10]. Em 1996 iniciou-se o desenvolvimento de um protétipo
empregando esta técnica para a medicdo de tensbes residuais. Este
protétipo foi construido com financiamento de um projeto
PADCT/FINEP cooperativo entre diversas empresas. O detalhamento
deste primeiro prototipo ficou registrado em uma dissertacdo de
mestrado [11]. Os primeiros experimentos empregando este
interferdbmetro se mostraram promissores, assim o sistema foi
aperfeicoado [12], e um novo protétipo foi construido. Percebeu-se
entdo um potencial muito mais abrangente para este sistema, pois 0
interferdbmetro substituia com vantagens uma roseta extensométrica de
trés elementos, podendo ser empregado para a medi¢do de deformacGes
e tensdes em geral, um campo hoje dominado quase que exclusivamente
pelo extensémetro de resisténcia elétrica. A solugdo dptica apresenta
maior agilidade, reduzindo o tempo de preparacdo da superficie e ndo
envolve nenhum material consumivel. Um novo sistema foi
desenvolvido para medigdo de deformagdes, e tensbes em geral [12],
que é uma simplificacdo do sistema anterior. As caracteristicas
metroldgicas deste sistema foram detalhadamente avaliadas em uma tese
de doutorado [14]. Dispde-se hoje de conhecimentos aprofundados do
desempenho deste tipo de interferdmetro.

2.2.1.2 Resumo da técnica

Este interferdbmetro, representado na Figura 21, baseia-se no
interferdmetro de holografia eletrénica de dupla iluminacdo, onde a
interferéncia ocorre entre dois fachos de iluminacdo incidente na
superficie da peca, resultando em sensibilidade radial e paralela a
superficie, conforme explanado no item 2.1.2. Neste interferdmetro, um
espelho c6nico gera um cone de iluminacdo com caracteristicas
especiais. Este cone de iluminacdo é projetado na peca com uma
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distancia tal que o facho proveniente da reflexdo na metade superior do
espelho cdnico se sobrepbe ao facho proveniente da reflexo na metade
inferior do lado oposto deste espelho conico. Assim, cada ponto da
superficie circular de medi¢cdo recebe iluminacdo de duas direcdes
opostas e simétricas em relacdo ao eixo 6ptico do espelho conico.
Obtém-se, assim, sensibilidade radial paralela & superficie da peca,
como mostrado na Figura 21. O espelho conico pode ser segmentado em
uma coroa inferior fixa a superficie da peca medida, e uma coroa
superior mével para gerar deslocamento de fase, conforme mostrado na
Figura 21. Qutra caracteristica distinta deste interferdmetro é que ndo
contém um divisor de feixe, sendo a sobreposicdo dos cones de
iluminacdo responséaveis pela interferéncia. Ou seja, uma regido da
frente de onda interfere com outra regido concéntrica a esta. Mesmo que
a frente de onda incidente no espelho c6nico fosse completamente plana,
a figura de interferéncia na superficie da pe¢a ndo seria homogénea em
fase, pois 0s caminhos épticos percorridos pelos feixes que incidem no
espelho conico envolvem distancias muito diferentes. Este fendbmeno, no
entanto, ndo é importante, pois por se tratar de um interferémetro de
holografia eletrénica, o padrdo de fase do interferograma é totalmente
aleatorio, dependendo apenas da rugosidade superficial [18], como
mostrado na Figura 4. Apenas as diferencas de fase entre os dois estados
trazem a informacé&o dos deslocamentos superficiais.

Facho de lluminagé&o
colimada LASER

Eixo |de
Revolugado

]
Espelho cdnico superior (moével)
$ —Anel piezelétrico axial

Espelho conico inferior (base)

]

Unha de fixacao

n3_—
Regido de medicao

Figura 21. Circuito 6ptico original proposto para um interferémetro radial
plano.

A regido de medicdo, duplamente iluminada, é circular. O vetor
de sensibilidade é radial e perpendicular ao eixo do espelho cbnico, que
passa no centro da regido iluminada. Comparando-se com um
extensdmetro tipo roseta de trés elementos, que permitem determinar o
estado plano de tensdo na regido sob as grades dos elementos, o
interferdmetro radial possui vantagens notaveis. Uma delas é o nimero
de pontos medidos, que é igual ao nimero de grdos opticos que podem
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ser definidos nesta regido, podendo-se discretizar a regido com
diferentes raios e dire¢Bes de sensibilidade. Isto permite também medir
0 estado plano de tensdes na peca. A redundéncia e abundéncia de
informagfes quando empregada para determinar apenas trés parametros
do estado de tensBes traz uma vantagem do ponto de vista estatistico
para as medigdes. A elevada sensibilidade da técnica de Holografia
Eletronica [2] garante a alta resolucdo do método. Por fim, a
simplicidade de componentes, e a possibilidade de fixar o componente
principal do sistema (o espelho cbnico) diretamente & pega sendo
ensaiada, da ao sistema grande robustez quanto a vibragdes, o que
permite o emprego da técnica de holografia eletrdnica fora do ambiente
de laboratério [11].

A configuragdo anterior a desenvolvida neste trabalho do sistema
[12] estd mostrada na Figura 22. Nesta configuragdo abandonou-se a
idéia de seccionar em duas coroas o espelho conico, em funcdo de
problemas de uniformidade no deslocamento com os anéis piezelétricos.
Para esta funcdo foi acrescentado outro conjunto de espelhos
concéntricos, um fixo e outro moével através de um atuador
piezoelétrico. A configuracdo da Figura 22, mostra o sistema completo,
com fonte de luz laser e cdmera de aquisicdo de imagens.

2.2.2 Atécnicado furo com Holografia

2.2.2.1 Historico

Em 1994 foi publicada por Makino e Nelson [27] uma técnica
para a medigdo de tensbes residuais pelo método do furo cego usando
holografia eletronica com iluminagdo simples, com sensibilidade em um
eixo de medic&o.

Paralelamente, no periodo de 1993 a 1997, foi desenvolvido o
trabalho de doutorado de Rodacoski [10] na UFSC, onde foi substituida
a medicdo de deformacbGes por ER pela medi¢cdo com Holografia
Eletrbnica acoplada a técnica do furo cego [25]. O trabalho, a principio,
pretendia usar uma configuracdo de dupla iluminagdo, para medigdo
sequencial nas direcBes X e Y. Em 1996 Albertazzi e Kapp [10]
conceberam um interferébmetro de sensibilidade radial, que ¢
perfeitamente adequado a técnica de medicdo do furo. Este
interferdmetro foi entdo empregado pela primeira vez neste trabalho de
doutorado, que permitiu a visualizacdo e medicéo direta do angulo das
tensdes principais e a quantificacdo simplificada das tensbes através do
método dos harmdnicos.
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Figura 22. Circuito dptico atual da roseta optica.

A partir desta tese sucederam uma série de trabalhos académicos
no Labmetro [11], [12] e [12], que aperfeicoaram a técnica e alguns
sistemas de medicOes experimentais foram construidos.

2.2.2.2 Resumo da técnica

Através de um sistema de medicdo desenvolvido por Boettger
[11] e Ronsani [12], que emprega a tecnologia do Interferdmetro radial
plano, explanado no item 2.2.1, com um sistema de furacdo de
ultra-rotacdo integrado, € medido o campo de deslocamentos radiais
decorrente do alivio de tensbes provocado pela execucdo do furo na
superficie onde devem ser medidas tensfes residuais. Com base nas
medigdes dos deslocamentos radiais pode-se usar duas opg¢des de
processamento:

2.2.2.2.1 Método dos Harmoénicos

E o método que determina o estado de tensdes diretamente a
partir do mapa de deslocamentos radiais ao furo. Assim, a solugdo
elastica (solucdo de Kirsch [4]) foi integrada e é expressa em termos de
deslocamentos por:
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U (r,0)= A(r): (e + Oin )+ B(r): (0 e = O )- CO8(2-0 -2 )
(58)

Onde A(r) e B(r) sdo fungdes dependentes do raio, das
propriedades do material e da geometria do furo. Para o caso de furo
passante estas funcdes foram analiticamente determinadas:

2
A(r)= 1tV [1).r02 B(r):l-ro-(4—l+zv~r02j
r

“2.E \r 2.E r
(59)

No caso do furo cego, as tensdes ndo podem mais ser modeladas
pelo estado plano de tensdes e as constantes passam a ser determinadas
por método numeérico [27], conforme os coeficientes da Tabela 3:

~ 1+v (1, AR~
e G
(60)

Na equacdo (58) percebe-se que um dos termos ndo depende do
angulo @ e é, na realidade, o nivel médio das tensdes. O outro termo é
fungdo de 26. Assim, o processamento é feito pelo método dos
harménicos, que amostra o campo de deslocamentos em circulos
concéntricos ao eixo dptico do sistema de medigdo, que coincide com o
centro do furo. Neste circulo sdo amostrados os valores dos
deslocamentos radiais em fungéo do angulo ao redor do furo.

Através da transformada de Fourier do sinal amostrado no
circulo, analisa-se:

e O nivel médio (DC) relaciona-se com a soma das tensbes
(Omaxt Omin) do sinal.

e A frequéncia fundamental (frequéncia 1) relaciona-se com o
deslocamento de corpo rigido do sinal (ap6s a remogéo do salto
de fase).

o A freqiéncia do primeiro harménico (freqiiéncia 2) relaciona-se
com a diferenga das tensdes principais (omax - omin) do sinal
(também apds a remocgdo do salto de fase).

e O angulo de fase do primeiro harménico (frequiéncia 2) relaciona-
se diretamente com o angulo das tensdes principais.
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Tabela 3: Coeficientes adimensionais de correcdo de anélise de elementos
finitos do furo cego para medidas de tensGes residuais em funcéo do
deslocamento radial, para um furo de profundidade 1,2 x ¢, [10].

a[.' 5(-

1,5 0,6808 1,8626
2,0 0,5073 1,4170
2,5 0,3943 1,0870
3,0 0,3136 0,8517
3,5 0,2534 0,6792
4,0 0,2073 0,5512
5,0 0,1456 0,3854
6,0 0,1069 0,2865

No processo de medicdo com o furo, resultam as franjas da
Figura 23. O processo de furacdo pode gerar erros de medicdo, que
podem ter as seguintes fontes: erro de concentricidade entre o furo e o
eixo oOptico; indugdo de novas tensdes residuais pela usinagem, devido
aos esforcos de corte e vibracGes da perfuratriz; variagfes térmicas.

O deslocamento de corpo rigido, que gera franjas conforme a
Figura 23b, é facilmente discriminado e determinado pela amplitude da
harmonica fundamental. Pode ser eficientemente eliminado por
processamento de imagens, fazendo restar apenas um campo de
deslocamento devido as deformagdes do corpo provocadas pelo alivio
das tensdes residuais.

H& ainda uma componente de incerteza denominada nivel de
fundo (nf) que se manifesta aditivamente no sinal, alterando seu nivel
médio, que, idealmente, deveria apenas se relacionar com a soma de
tensBes. Partindo do pressuposto que o valor calculado para a soma das
tensdes aliviadas pelo furo deve resultar sempre no mesmo para
qualquer que seja o circulo de amostragem, é possivel entdo calcular a
soma das tensdes, independentemente do nivel de fundo a partir do
campo médio de deslocamentos de dois ou mais circulos concéntricos.
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a) Presenca de tensdes

c) Mapa de diferenca de fase
com circulos de amostragem

b) Deslocamento de corpo
rigido apenas

Figua 23: Sinais de medicao do método do furo por holografia para
diferentes condicGes de carregamento (figura de [11]).

A partir de:
lTr (r) = K(r) : (O—max + O min )+ nf ! fazendo Kl = (O-max + O-min )
(61)
Monta-se 0 seguinte sistema de equages:
A(n) o, (1)
Alr,) 4 [Ky|_a(r,
: nf :
Alr,) . (r,
(62)

A solugdo de (62) é Unica para dois circulos concéntricos e é
resolvida por minimos quadrados quando trés ou mais circulos
redundantes sdo envolvidos. Desta maneira K; é determinado e
relaciona-se precisamente a soma das tensdes principais.

Com a analise precisa da primeira harmdnica, determina-se a fase
e a amplitude, que se relacionam com a diferenca das tensdes principais
da seguinte maneira:

Para cada circulo de amostragem:

AH:]'ur(r)= E(r)'(o-max ~ Oni )’ fazendo Kz = (O-max _O-min)

min
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(63)
Para os diversos circulos calcula-se um K, médio:
¥ AH1, (r)
K, = B(r)
n
(64)

Com K; e K, determinados, resolvendo o sistema de equacdes,
calcula-se:

K
Omax = : ! K2
2
(65)
K, —
O-min = : KZ
2
(66)

O angulo das tensdes principais foi determinado através da fase
do primeiro harménico para cada um dos circulos de amostragem. Para
obter o valor médio basta fazer a média aritmética para todos os circulos
de amostragem:

A:Z%N)

(67)

E assim foi determinado o estado de tensGes residuais existente
na regido onde foi executado o furo.

2.2.2.2.2 Meétodo dos minimos quadrados

O interferdmetro mede radialmente deslocamentos, que sdo a
soma de deslocamentos de corpo rigido de (u;) numa dada dire¢éo ()
modelado pela equacéo (68) e deslocamentos devido a deformacoes.

u,(r,8)=u, cos(6-a)
(68)

Quando um corpo é submetido a um campo uniforme de tensoes,
os deslocamentos podem ser derivados das relagOes lineares entre
deformacGes e deslocamentos ou entre tensdes e deslocamentos. Estas
relacbes escritas na forma polar sdo adequadas ao interferémetro de
sensibilidade radial e baseadas nas deformagdes ou tensbes principais
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(e1, &, o1 € ), no angulo destas (£) com o eixo x. A equagdo (69)
mostra o modelo segundo as deformacdes e a equacdo (70) segundo as
tensdes [28].

ur (r’ 0) = %[(gmax + Enin )+ (gmax ~ €nmin )005(29 - 2ﬂ)]
(69)

U (1,0)= S [0 V) + O ) + 04 V)0 = O )c05(20 - 25
(70)

Para o0 método de minimos quadrados uma grade bem distribuida
de pontos deve ser amostrada do interferograma obtido pelo
interferdmetro radial. O modelo a ser ajustado pelo método de minimos
quadrados pode ser obtido manipulando e somando as equagdes (68) e
(70) e acrescentado-se mais um termo (Kg) para eliminacgdo do nivel de
fundo da medicdo do mapa de fase (que pode ser causado por um efeito
térmico), conforme a equacdo (71):

U, (r,0) = Ko -1+ K. c08(6) + Kgsen(6)+ K, -rcos(20)+ K, -rsen(26)+ K,
(71)

Pelo modelo matematico ajustado baseado na equacdo (71) sdo
necessarios pelo menos 6 pontos, mas é comum amostrar dezenas de
milhares de pontos. Estes pontos sdo montados na forma matricial direta
ja que o sistema é linear. Pelo método de minimos quadrados, conforme
[50], determinam-se os coeficientes K;. A partir desses coeficientes
determina-se:

u = Klzc + K1zs
o = arctan 2( Kss J
K

1c

K

O max E[l—f?/ +\/K22c + Kzzs)
K

Omin = E(l‘:':/ -y KZZC + KZZSJ

1 K
=—arctan2| —=
F=3 (K ]

2C

(72)
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2.2.2.2.3 Método do extensdmetro virtual

Uma terceira alternativa para determinacdo das tensfes residuais
utiliza extensdmetros virtuais. Com ela é possivel contornar uma
limitacdo dos dois métodos anteriores para 0s quais ndo se dispde de
uma tabela de coeficientes de correcdo em funcdo da profundidade do
furo cego, sem a qual ndo é possivel fazer o furo pelo processo
incremental, o que permitiria verificar se existem gradientes de tensdo
ao longo da profundidade do furo.

O método consiste em calcular 0 mapa de deformagdes radiais a
partir do mapa de deslocamentos, e neste calcular valores médios de
deformacGes sob a area de extensémetros virtuais localizados e com as
mesmas dimensbes das grades ativas das rosetas de extensémetros
previstas na norma ASTM E 837-01e01 [25]. A partir destas trés
deformacGes médias amostradas, processam-se os dados conforme o
procedimento da norma.

Neste procedimento, muito da riqueza estatistica deixa de ser
aproveitada, mas pode-se processar as medidas rigorosamente segundo
uma norma estabelecida. E é possivel ter informag8es sobre o gradiente
de tensdes ao longo da profundidade. A principal dificuldade deste
método é fazer o furo e as medidas de maneira incremental na pratica,
pois o sistema experimental hoje disponivel requer remogdo e
reposicionamento do cabecote de medigdo entre um passo e outro, 0 que
sempre introduz um pequeno deslocamento de corpo rigido nos mapas
de franjas. O deslocamento de corpo rigido pode ser compensado pelo
processamento das imagens, entretanto prejudica a relagéo sinal/ruido.
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3 A INOVAGCAO PROPOSTA
3.1 NOVO PRINCIPIO

O principal requisito do interferémetro sensibilidade radial no
plano (em Inglés RIPI - Radial In Plane Interferometer) é a obtencéo de
iluminacgdo cbnica com sobreposicdo concéntrica, a fim de se ter dupla
iluminacdo para o interferdmetro de granulado dptico de forma que
resulte em sensibilidade radial e no plano. A partir de um facho
colimado este tipo especial de iluminacdo pode ser obtido por reflexéo,
através de espelho cbénico, como originalmente foi proposto [11].
Também pode ser obtida por refracdo, através de uma lente conica. Ou
ainda pela difracdo, através de um DOE (Difrative Optical Element)
especial. Um Interferdbmetro radial no plano, que tem a iluminacéo
conica gerada com elemento oOptico difrativo é a principal inovagdo
proposta nesta tese de doutorado.

3.1.1 Compactacao

O primeiro aspecto positivo do interferdmetro proposto é a
possibilidade de compactacgdo, pois a superficie ativa do DOE tem um
didmetro méximo que ndo ultrapassa trés vezes o didmetro da area de
medicdo. J& o didmetro da superficie ativa interna do espelho conico,
esquematizado na Figura 22, é 3,5x o diametro da area de medicéo, que
deve ser somado ainda a espessura do material necessario para garantir
sua rigidez e estabilidade. Assim, para o espelho conico, o didametro do
cabegote que se aproxima da peca é de no minimo 4,5x o diametro da
area de medicao.

Uma conseqiiéncia importante na redugdo de diametro do
cabegote do sistema é a possibilidade de se posicionar mais proximos do
eixo Optico os pontos de apoio do sistema de medicdo na superficie a ser
medida, minimizando do movimento de corpo rigido relativo da regido
de medicdo em relacédo ao sistema [14]. Este movimento de corpo rigido
é separavel das deformacgbes por software, mas se 0 movimento for
significativo, um numero excessivo de franjas é gerado, 0 que piora
sensivelmente a relagdo sinal/ruido e assim, inviabiliza a medicdo. A
maior proximidade entre os pontos de apoio favorece também a fixacdo
do sistema de medigdo em superficies com maior curvatura sem
necessidade de ajustes de altura dos pés de fixacéo.

A geracdo de um cone de luz por dptica difrativa tem o limite
prético para o &ngulo de deflexdo da primeira ordem, que é em torno de
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30° [29]. Este limite permite um angulo de cone de 60° e limita o
modulo do vetor de sensibilidade de medi¢do em 1,0. Por outro lado,
isto possibilita também maior distancia entre o sistema de medicéo e a
superficie da peca medida, o que traz algumas vantagens, como, por
exemplo, permitir a instalacdo de um cabecote de furacdo para tensdes
residuais entre o sistema de medi¢do e a superficie medida, o que
elimina a necessidade de passar o cabegote de furacdo pelo meio do
interferdmetro ou ainda ter que remover o conjunto de medicdo para
realizar a furagéo.

Finalmente, quanto menor for o sistema, menor sera a sua massa
e maior serd a sua rigidez, fazendo com que sua estrutura tenha
frequéncias naturais mais elevadas e conseqiientemente se torne ainda
mais robusto a vibracdes.

A aplicacdo do DOE no lugar do espelho conico pode ser feita
com a pequena alteracéo do circuito 6ptico da Figura 22 para 0 mostrado
na Figura 24. O circuito mostrado na Figura 24 foi rigorosamente
tracado e otimizado empregando elementos refrativos simples, de baixo
custo, com dupla passagem pela lente colimadora biconvexa, visando
compactagdo mesmo com o emprego de uma lente de comprimento
focal maior.

Pz
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f Regido iluminada

Figura 24: Optica de lluminacéo da Roseta Optica Difrativa (DOR).

O resultado de sensibilidade é muito bom, com o vetor de
sensibilidade no plano variando de 0,99984, no centro do campo de
medicdo a 1,00033 na periferia do campo de medigdo. O vetor de
sensibilidade apresentou ainda uma componente de sensibilidade fora do
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plano aceitavel, variando de 0,00008, no centro do campo de medicédo
até 0,00045, na periferia do campo de medicdo.

Na Figura 25 é mostrado um leiaute dptico onde foi empregado
um DOE de 17 mm de didmetro projetado, para iluminar duplamente
uma area com didmetro de 5 mm. Trata-se de uma configura¢do muito
compacta, ideal para uma roseta de medigao de deformagGes mecanicas.

Sy s sp——

Figura 25: Optica compacta do Interferdmetro Radial Plano (RPI), com
DOE para geragdo de iluminagdo conica comparada a um mouse
convencional.

No esquema ndo € mostrado ainda o leiaute da Optica de
observacdo, mas este também podera ser compacto, porque a objetiva
pode ficar proxima do objeto, e se for empregado um sensor CCD de
area pequena (¥4") a imagem também ficard proxima da objetiva. Assim
bastara um espelho para dobrar o eixo dptico e alocar convenientemente
esta Optica observacdo em paralelo com a Optica de iluminacdo. Pode-se
observar em comparagdo com a silueta de um apontador (mouse) médio,
que é possivel chegar uma configuragdo muito compacta, sem elementos
maveis, e de baixo custo.

Porém, a solu¢do mostrada nas Figura 24 e Figura 25 ainda é uma
solucdo hibrida, que usa elementos o&pticos reflexivos, refrativos e
difrativos. Outros pardmetros desta solugdo podem ser aperfeicoados
substituindo a lente expansora por um DOE simples de maneira a
aperfeicoar a poténcia dptica na primeira ordem, evitando a perda da
energia do centro do feixe.

3.1.2 Menor diferenca de caminho 6ptico

Um laser ideal é uma fonte luminosa coerente e monocromatica.
O comprimento de onda é determinado pelo salto de um determinado
nivel energético na nuvem de elétrons, com a emissdo de fétons, de um
dos seus elementos quimicos ativos. Este efeito pode ser conseguido
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através do bombardeamento do elemento ativo por algum tipo de
energia, estimulando a emissdo luminosa, que pode ser colisdo de
moléculas de gases, campos de radiofreqiiéncia que geram gas plasma,
campos elétricos em gases, reagdes quimicas em liquido, fluxo luminoso
em cristais e fluxo de elétrons em cristais semicondutores. Estes dois
Ultimos sdo a base do laser de estado sélido, com elementos ativos
dielétricos e semicondutores respectivamente. A emissdo luminosa de
um LED tem um espectro relativamente largo na ordem de 950 GHz ou
1,3 nm [30]. O diodo laser acrescenta a arquitetura do LED uma
cavidade ressonante de comprimento LR. Este comprimento determina
modos a serem amplificados na cavidade. A diferenga A9 entre os
modos é definida pela equacédo (73) [31], onde c/n. é a velocidade da luz
no cristal que constitui a cavidade com indice de refracdo n; .

Ago_C
n,-2*LR

(73)

O comprimento da cavidade pode ser desde 50 um até 2000 um.
Comercialmente sdo encontrados lasers com L entre 200 um e 1000 pm.
Considerando valores tipicos de n.=1,57 [32] e uma cavidade de
LR =400 um, resulta Av=239 GHz. E possivel entdo calcular o
comprimento de coeréncia deste laser pela equacéo (74) [33].

L=—°
2-7m-ASG

(74)

Entdo, para um laser diodo tipico de mdltiplos modos
longitudinais, com cavidade de 400 um de comprimento, o comprimento
de coeréncia é de apenas 200 um [33].

O circuito 6ptico da roseta 6ptica anterior, mostrado na Figura 22,
apresenta uma diferenca de caminho o6ptico variando de 1,31 mm na
borda central, até 9,49 mm na borda externa do interferdbmetro. No
projeto da Roseta Optica com espelho conico emprega-se um laser de
multiplos modos e nenhum tipo de isolador Optico para evitar reinjecdo
de sinal dptico na cavidade do laser. Assim, neste sistema se configura
uma cavidade externa para o laser que seleciona alguns modos simples e
os amplifica. O problema est4 no fato de que esta cavidade externa ndo
projetada € instavel, e ocasionalmente o efeito de cavidade externa falha
e o laser volta a operar em modo multiplo. Este modo multiplo tem um
comprimento de coeréncia espacial muito reduzido, conforme a equagéo
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(73), de apenas 200 pum. Como o interferdmetro radial com espelho
conico apresenta diferenca de caminho dptico entre a frente de onda de
até 9 mm, formam-se circulos concéntricos com modula¢do quando a
diferenca de caminho Optico for igual a m*n.*L, para todo m par e
circulos concéntrico sem modulagdo alguma para todo m impar, como
pode-se ver no interferograma da Figura 26.

Quando a reinjecdo de sinal dptico na cavidade do laser se
sustenta e o laser se mantém em modo simples, freqlientemente ocorre o
salto de modo (mode-hopping) e o interferograma simplesmente perde a
correlacdo. No projeto da roseta Optica com espelho c6nico ndo é
possivel obter um modo simples estavel por muito tempo, assim €
necessario que o intervalo entre as medi¢des ndo demorem mais que 30
min, sob pena de perder a referéncia inicial.

Para se conseguir um Gnico modo estavel com laser diodo, varias
arquiteturas podem ser empregadas. A mais simples é reduzir o tamanho
da cavidade até que apenas um modo da cavidade caiba sob o espectro
sintonizado de emissdo do diodo. Por exemplo, uma cavidade de 80 pum
tem A9 = 1193 GHz, uma banda mais larga que a emissdo do diodo que
é de 950 GHz. Assim, apenas um modo é amplificado pela cavidade, e
A$ diminui para uma faixa de 5 a 20 MHz, resultando em um
comprimento de coeréncia temporal de 2 a 9 m. O principal problema do
laser de modo simples longitudinal ¢ a instabilidade da sele¢do de modo,
pois qualquer variacdo de temperatura desloca o espectro de emisséo do
LED, fazendo com que o modo amplificado mude para um modo
vizinho, fenbmeno conhecido como mode-hopping. Porém, todos o0s
modos da cavidade estdo em fase, e se a diferenga de caminho 6ptico for
proxima de zero, ndo haverd perda de correlacdo. Também um retorno
optico para o laser (optical feedback) causa 0 mode-hopping e mesmo
acaba por constituir uma cavidade externa longa, que selecionara modos
simples do espectro de multiplos modos do laser. Este fenémeno pode
ser evitado com um isolador 6ptico e controle de temperatura do laser
por recurso termoelétrico (peltier)[30].
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Figura 26 : Imagem de mapa de fase de uma subtracéo de fase da Roseta
Optica com espelho cdnico , com laser operando em modo multiplo.

Todos estes artificios, porém, sdo sofisticados e aumentam a
complexidade, o peso, 0 volume e o custo do laser. Com o emprego do
DOE a diferenca de caminho Optico é teoricamente zero. Na pratica 0s
elementos esféricos sdo uma aproximacdo da forma O&ptica ideal,
resultando em pequenas distor¢fes na frente de onda. Assim, leiaute
Optico apresentado na Figura 25 tem uma diferenca de caminho dptico
variando de 1,13 um na borda central, até 3,40 um na borda externa do
interferdmetro, considerando as diferengas de velocidade nos diversos
meios atravessados pela luz. Com esta configuragdo, um laser diodo
multimodo longitudinal comum, com 200 um de comprimento de
coeréncia, € muito mais do que O necessario, sem nenhum recurso
adicional. Do ponto de vista do comprimento de coeréncia temporal, até
mesmo um diodo monocromatico pode ser empregado, ja que estes tém
comprimento de coeréncia temporal maior que 50 um [30]. A Unica
adaptacdo necessaria no leiaute da Figura 25, é a substituicdo da lente
expansora (divergente), por uma lente condensadora (convergente), logo
a frente do diodo, ja que o laser montado do projeto tem 8,5° de
divergéncia e o diodo tem a maior parte de sua energia com divergéncia
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de 30° ndo sendo necessario um filtro espacial para aumentar a
coeréncia espacial porque a area expandida é muito maior que a area
emissora do diodo.

3.1.3 Invariancia ao comprimento de onda

No Interferdmetro Radial Plano (RIPI) com espelho conico, a
sensibilidade para medicdo de deslocamento € definida pela equagédo
(18), e o resultado escalar no plano pela equacdo(7). Portanto, o
comprimento de onda é a escala de referéncia deste sistema de medicéo.
Tipicamente a sensibilidade do comprimento de onda com a temperatura
de um laser diodo é de 0,25 nm/K [34], e este é um erro sistematico que
se deve compensar para manter a exatidao do sistema.

No interferdbmetro radial plano com éptica difrativa, que esta
esquematizado na Figura 24, o elemento difrativo é a Gltima superficie
ativa do circuito optico, responsavel pela mudanca de direcdo de 30° ()
no facho colimado, gerando uma iluminacdo conica em dire¢do a
superficie onde sdo medidos os deslocamentos. Construindo-se 0s
vetores unitarios diretores n; e n; da equagdo (19) com o angulo y do

cone de iluminacéo gerado pelo elemento Optico difrativo, S ¢ definido
em funcdo de y, conforme a equacéo (75):

S =2*sen(y)
(75)

Da equacdo que definem os angulos de deflexdo da difragéo (38)
trabalha-se entdo =y, apenas com a ordem m=1 isola-se o sen(y) em
funcédo do passo da grade A e de A, conforme a equagéo (76):

sen(y) ==
(76)

Substituindo a equacéo (76) em (75), resulta que o mddulo de S
é funcdo da relacdo I/L, conforme a equacdo (77), sua direcdo é radial
com centro no eixo optico da ROD:

(77
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Isola-se 0 médulo do deslocamento da equacéo (7):

‘U‘zi.op ,com oF = A9
2r

S

(78)

O termo OF é a fracdo inteira do mapa de fase, caracterizada
pelas franjas visualizadas nos mapas de fase, como os da Figura 23.

Substituindo-se a equagdo (77) na equacao (78) os termos em A
sdo cancelados:

*OF

(79)

A sensibilidade da ordem de franja é funcdo apenas do passo da
grade (A) do DOE, conforme a equagéo (79), desde que neste incida luz
perfeitamente colimada. Pequenos erros de colimagdo nédo invalidam a
invaridncia ao comprimento de onda, apenas causam uma variagdo
sistematica da sensibilidade no plano ao longo da regido de medicdo, e
causam uma pequena sensibilidade normal ao plano. Mesmo assim este
erro foi analisado em célculos dpticos precisos e os erros de colimacdo
causados por elementos simples geraram variagbes tdo pequenas no
vetor de sensibilidade que nem precisariam ser compensados [35]. Seria
necessaria apenas a compensacdo da dilatacdo térmica do DOE, mas
este é construido em um substrato de silica fundida, que tem um
coeficiente de dilatagdo térmica muito baixo, em torno de 0,5 pm/(m.K),
0 que torna o componente praticamente invariante a temperatura.

3.1.4 Reducdo de custos

A solucdo mostrada na Figura 25 ainda é uma solugdo hibrida,
que usa elementos dpticos reflexivos, refrativos e difrativos. No ambito
desta linha de pesquisa do Labmetro serdo estudadas propostas para
inovagBes nos conjuntos funcionais do sistema. Porém, no prot6tipo
funcional desta tese, apenas o0 elemento dptico difrativo substituird o
espelho conico, a fim de se ter uma comparagao precisa de desempenho
do principal avanco proposto por este doutorado. No trabalho da tese
sera avaliada, em nivel de projeto, a substituicdo de outros componentes



81

opticos refrativos por difrativos, visando maior compactacéo reducéo de
custos e desempenho metrol6gico no produto, que sucedera o protétipo
funcional, a citar:

3.1.4.1 Optica de lluminacdo

E a parte do sistema responsavel pela iluminacdo da regido de
medicdo do interferdbmetro radial plano. A principal proposta é a
substituicdo do espelho conico em funcdo das justificativas ja
mencionadas. Adicionalmente, como se emprega luz monocromatica,
outras fungdes de conformacdo da frente de onda podem ser feitas por
DOEs.

Conforme mostrado na Figura 24, o facho conico oriundo do
laser é divergido pela lente expansora, passa pelo furo obliquo do
espelho separador, em direcdo aos espelhos geradores de deslocamento
de fase (concéntricos). Destes, retorna no sentido oposto, de maneira
concéntrica, e incide na superficie do espelho separador com diametro
maior que o furo obliquo. O espelho desvia o facho agora em direcéo ao
DOE gerador de iluminagdo conica e este emite um facho conico em
direcdo a regido de medigdo na peca.

3.14.1.1 Elemento expansor do feixe laser

O primeiro elemento é feito por uma da lente convergente de
comprimento focal pequeno, de pequeno didmetro, posicionado
adequadamente em relacdo a superficie de emisséo do diodo laser.

Esta lente poderia ser facilmente substituida por uma grade de
difracdo por fase de desenho circular. Este tipo de elemento teria a
capacidade de expandir o feixe laser com muito mais eficiéncia que uma
lente refrativa convencional, pois o interferdmetro da roseta dptica ndo
aproveita a parte central do facho luminoso, e esta é a porcdo do facho
onde se concentra a maior parte do fluxo luminoso devido ao perfil
energético Gaussiano ou Lorentziano oriundo do laser [31]. Conforme a
revisdo da técnica de projeto de DOE no item 2.1.5 deste texto, é
possivel projetar um perfil difrativo que gere a dispersdo necessaria da
maneira como requerida no projeto, sem a ordem de difracdo zero, ndo
emitindo praticamente nenhuma luz no ndcleo do facho de laser
expandido. Com um elemento difrativo simples de apenas dois niveis,
sera possivel obter eficiéncia de 80%, pois se aproveita de maneira
combinada a ordem +1 e -1. A resolucdo do DOE ndo precisaria ser
muito fina, pois o angulo requerido de expansdo nao é grande. Esta
grade poderia ainda ter um passo constante, pois a divergéncia média do
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laser escolhida em torno de 8,5 graus é semelhante a diferenca angular
entre 0s cones internos e externos de iluminacdo conforme a Figura 24,
gue é baseada em uma imagem do modelo em escala da dptica a ser
empregada no protétipo. Com um passo constante, a grade de difracéo
ndo tem um ponto focal e assim ela ndo tem uma posicdo definida a
frente da cavidade do laser. Assim, também neste aspecto, a Gptica se
tornaria mais compacta porque a grade poderia ficar muito mais proxima
ao laser.

Quando produzidos em escala, os DOE de pequenos diametros
sdo de baixissimo custo, muito difundidos quando integrados ao diodo
laser, em aplicacdes de projecdo de luz, que vao desde componentes de
visdo artificial (machine vision), até apontadores laser de baixo custo
(um ou dois doélares) que projetam marcacOes de figuras distintas através
de diversos DOE intercambiaveis.

Esta orientag&o faria ainda a funcéo de isolador optico, evitando o
retorno 6ptico para o laser (optical feedback), que, conforme discutido
no item 3.1.2, causa flutuacdo de fluxo luminoso e salto de modo do
laser. A face difrativa do primeiro elemento do circuito dptico ndo tem
reflexdo especular de primeira superficie, pois esta seria difratada na
ordem zero, que é minimizada pelo perfil do DOE, havendo, entretanto
reflexdo de ordem um, mas devido ao angulo gerado na grade de
difracdo, ndo incidira na cavidade do laser.

3.1.4.1.2 Elemento colimador

No Apéndice A é analisada a invariancia da sensibilidade com o
comprimento de onda na condigdo de incidéncia de iluminagéo paralela
no DOE. Como se utiliza luz monocromatica pode-se empregar uma
lente colimadora também difrativa. Pelo principio da linearidade das
transformac6es de Fourier [36], pode-se fundir os dois perfis difrativos
em um Unico para obter o mesmo resultado. Assim poderia ser
eliminada a lente colimadora e projetar o DOE para receber luz
divergente do laser, reduzindo-se os custos do produto. No Apéndice B
¢ feito um dimensionamento de um DOE para receber iluminacédo
divergente e ainda produzir a iluminagdo cbnica segundo as
necessidades da Roseta Optica. Neste mesmo estudo analitico verificou-
se que a invariancia da sensibilidade ao comprimento de onda é perdida
nesta concepgdo. De qualquer maneira era interessante conhecer quanto
da sensibilidade ao comprimento de onda era recuperada, e nesta analise
percebeu-se que a sensibilidade era recuperada de maneira inversa ao
comprimento focal da funcdo de colimagdo. Assim a invariabilidade da
sensibilidade s6 era aceitavel para comprimentos focais muito grandes, o
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que inviabilizou esta opg&o. Isto faz todo o sentido quando se constata
que uma lente difrativa em relacdo a refrativa tem um ndmero de
dispersdo ao comprimento de onda negativo, e por isto em aplicagdes de
luz visivel pode ser usada em conjunto com uma lente simples para
compensar aberragdes cromaticas [26]. No caso presente a sensibilidade
ao comprimento de onda da lente refrativa € muito pequena e ainda é
inversa a sensibilidade do DOE, assim na pratica o conjunto se mantém
invariante.

3.1.4.1.3 DOE Gerador de iluminagdo conica

A Figura 27 mostra o desenho de fabricagdo do DOE
dimensionado no Apéndice A, que neste primeiro desenvolvimento teve
como especificagbes importantes o passo da grade para gerar 30° de
deflexdo com o laser de 658 nm de comprimento de onda, e a
profundidade da grade dimensionada para minimizar as ordens pares,
principalmente a zero e maximizar as ordens +/- 1. Apenas a ordem +1
serd aproveitada para o interferdmetro, mas a ordem -1 ndo atrapalha
porque sera dirigida para fora do campo de medi¢do. Este DOE, que é
de apenas dois niveis, gerado a partir de uma Unica mascara no processo
litogréfico, ja apresentou dificuldades de fabricacdo pelo angulo de
difracdo requerido de 30°, que é préximo do limite pratico da tecnologia
DOE, devido a grade ter freqiiéncia espacial proxima de duas vezes o
comprimento de onda do laser para o projeto, e também devido ao
grande didmetro do elemento. Assim, o resultado de eficiéncia foi
estimado em apenas 23%. Se for considerado que a parte mais potente
do facho do laser é a central, que é descartada, e que para se obter boa
modulacdo o tamanho médio do granulado dptico deve ser tornado da
ordem de duas vezes o tamanho do pixel, o que é obtido mantendo
pequeno o orificio da iris, o laser efetivamente utilizado é muito mais
potente do que o que seria necessario se fossem empregados elementos
otimizados. Uma vez que a tecnologia se mostre viavel, quando o
sistema entrar em producdo de larga escala, pode ser viavel o emprego
de uma grade de quatro niveis, com funcdo impar (dente de serra),
gerada a partir de duas méscaras. Com este elemento mais sofisticado
seré possivel cancelar também as ordens de difracdo negativas, dai seria
teoricamente possivel concentrar praticamente toda a energia na ordem
1 de difracdo. Com esta tecnologia energeticamente mais eficiente seria
possivel empregar diodos monocromaticos (LEDs) ao invés de laser
diodo como fontes de luz.
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Figura 27: Desenho de fabricacdo do DOE.
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3.1.4.2 Optica de Observacéo

A Optica de observacdo também faz parte do interferdbmetro, pois
tem a funcédo de definir o tamanho do granulado 6ptico, além de formar
a imagem da superficie medida no sensor da camera. Na Figura 28 €
mostrada a Optica de observacdo com trés elementos, sendo o primeiro
integrado a dptica de iluminacéo, ja que a lente colimadora também atua
na formacéo da imagem.

A separacdo dos circuitos de iluminacédo e formacdo da imagem é
obtida pelo furo obliquo do espelho a 45°. Por este furo obliquo passam
ortogonalmente os fachos de iluminagdo e o cone de formacdo da
imagem. A imagem da superficie iluminada pelo interferdmetro radial
plano (RPI) é captada concentricamente com a iluminacéo cénica, e 0
cone de imagem, ao passar o furo obliquo do espelho separador, separa-
se dos fachos de iluminacéo e dirige-se para a camera CCD.

3.1.4.2.1 Primeiro elemento da objetiva

No caso do projeto do prototipo desenvolvido na tese, mostrado
na Figura 28, o primeiro elemento é a lente colimadora. O cone de
observagdo passa antes por uma regido inativa do DOE. Em uma futura
otimizagdo do projeto poderia ser impressa nesta regido uma lente
difrativa que passaria a ser o primeiro elemento, em substituicdo ao
segundo elemento da Figura 28 ja que a lente colimadora passaria a ser
obrigatoriamente o segundo elemento. Para se fazer uma boa lente
difrativa sdo necessarios no minimo quatro niveis nas estruturas
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difrativas, o que encareceria 0 DOE, mas seria compensado pela maior
eficiéncia deste e pela eliminagdo de uma lente refrativa.

Terceiro elemento da
oftica de observacdo

Orificio de iris—»
Segundo elemento da "
Optica de observacao

x Plano do CCD (imd

Lente cq

| S primeiro

gem)

limadora, como
elemento da

Optica de observagdo

N Regi&o central

inativa no DOE

Regido de medica

0 (objeto)

Figura 28 Optica de observacéo integrada a de iluminagéo

3.1.4.2.2 Segundo elemento da objetiva

No caso do projeto do protétipo desenvolvido na tese, mostrado
na Figura 28, o segundo elemento é uma lente refrativa.

3.1.4.2.3 Orificio da iris

Uma das funcbGes da objetiva é condicionar a imagem de
interferéncia de tal forma que o tamanho médio do granulado Gptico
tenha uma boa relagdo com o tamanho do pixel do CCD, a fim de
garantir a amostragem do sinal 6ptico com resolucdo que melhore a
amplitude de modulacdo do granulado Optico. Isto é conseguido através
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de um filtro anti-aliasing (passa baixa), executado pelo didmetro do
orificio. O ideal é ter a projecdo de um grdo do granulado éptico na
imagem duas vezes maior que a dimensdo de cada pixel da grade do
CCD [9]. Foi dimensionado um orificio de 2,4 mm para o
interferdmetro. A dptica de observacdo tem também a funcdo de medir o
diametro efetivo do furo, e nesta funcdo o ideal é se conseguir um MTF
(modulation transfer function = funcgdo transferéncia de modulacdo da
lente) adequado a resolugdo da camera. No projeto da tese se emprega
uma camera de 1280x1024 pixels, e para este caso o diametro necessario
é de 9 mm, ou seja sem iris, ja que este &€ maior que o didmetro das
lentes.

3.1.4.2.4 Terceiro elemento da objetiva

Este é o elemento final para a proje¢do da imagem no CCD e
pode ser tanto um elemento difrativo quanto refrativo. Ndo ha um
motivo que justifique a adogao preferencial de um ou outro, assim pode-
se optar pelo de menor custo. Para pequenas séries, uma lente
convencional padronizada devera ser a melhor opcéo, ja para uma série
grande talvez o DOE seja a melhor opg¢éo do ponto de vista econémico.
Para a medicdo do furo, que requer a observacdo apenas da parte central
da regido iluminada, uma maior ampliacdo é Util. Assim, esta lente
poderia ser comutavel, junto com a iris, de um conjunto para o
interferdbmetro, para um conjunto de medigdo do furo. Esta opgdo serd
estudada fora do &mbito da tese, visando o desenvolvimento de um novo
produto.

3.2 PROJETO E CONSTRUCAO
3.2.1 Roseta Optica Difrativa

Baseado no interferdmetro radial plano com DOE, sera
desenvolvido um sistema de medicdo de micro deslocamentos,
deformacéo e estado de tensdo denominado “Roseta Optica Difrativa”
(ROD). Devido a elevada robustez a vibracéo, o Interferdmetro Plano
Radial com DOE pode ser aplicado fora das condi¢Ges de bancada
Optica. Assim, para grande parte das aplicacdes usuais de extensometria
este interferdbmetro é aplicavel com vantagens, a citar:

e Elevada resolucdo, com baixa incerteza de medicdo;
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Elevada quantidade de pontos medidos e em todas as direcdes
radiais, permitindo a determinacdo completa do estado plano de
tensdes, com melhoria estatistica dos resultados;

Baixo custo de instrumentagdo, pois uma roseta Optica difrativa
substitui um extensdmetro de trés elementos, que requer trés
canais de condicionamento de sinais especificos;

N&o ha custo de consumiveis;

Grande agilidade, com reducdo de até 80% do tempo de
preparacdo para um ponto de medicgéo.

O interferémetro radial plano com espelho cénico ja foi bastante

estudado em trabalhos anteriores [11], [12], [12] e [14], mas ainda
apresenta as seguintes deficiéncias:

Principal componente é um espelho co6nico usinado, com
qualidade lapidada, portanto apresenta custo elevado de
fabricacdo, com poucas alternativas tecnoldgicas de producédo
para reducdo de custos, mesmo em escala;

O laser empregado é multimodo, mas a construgdo Optica as
vezes faz este operar em modo simples. Este modo simples é
instavel, podendo ocorrer salto de modo (“mode-hoop™), que faz
perder a correlagdo entre os estados inicial e final da medicéo;
Quando o LASER opera em modo multiplo a correlagdo entre os
estados inicial e final é boa, mas devida a grande diferenga de
caminho Optico entre os bragos do interferdmetro ocorre perda de
correlacdo, isto faz com que na imagem hajam circulos
concéntricos com regides modulantes e regides ndo modulantes
conforme mostrado na Figura 26;

O espelho cdnico é muito maior que a regido medida, assim néo é
possivel medir proximo a raiz de paredes em diedros;

O sistema atual é suscetivel a variagbes de temperaturas que
alteram o comprimento de onda do LASER.

Este trabalho ird aperfeicoar o sistema, resolvendo estas

limitagBes do sistema atual. Assim, ainda ndo é possivel definir os
requisitos com base no desempenho alcancavel pelo sistema de medicédo
proposto, entdo 0s requisitos desejaveis serdo parametrizados com base
em um benchmark com o extensdmetro de resisténcia elétrica (ER).
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3.2.1.1 Requisitos Funcionais
3.21.1.1 Tempo de medi¢gdo de no maximo 30 minutos.

Neste requisito esta a maior vantagem da ROD, pois, ao contrario
do ER, ndo ha a necessidade de se colar o elemento sensor na peca nem
integré-lo eletricamente ao circuito em ponte de Wheetstone atravées de
pontos brasados. Com o procedimento de instalagdo, medicdo e
processamento, 0 ER demanda, em média, duas horas e meia de
trabalho. A ROD pode demandar apenas uma homogeneizacdo de
textura superficial com uma fina camada de tinta pulverizada (spray)
branca e a fixa¢do do cabecote de medi¢do na pecga e conexdo de cabos
através de conectores rapidos. A fixacdo pode ser feita através de
dispositivos de fixagdo magnéticos, a vacuo, ou mesmo por colagem,
mas sem grande exigéncia de precisdo ou qualidade. Neste requisito a
ROD leva grande vantagem em relagdo ao ER.

3.2.1.1.2 Tamanho compacto do cabecote de medicéo

Neste requisito 0 ER é muito mais compacto que qualquer outro
método de medicdo de deformagdo, pelo menos do ponto de vista das
dimensdes do sensor, pois praticamente s6 tem duas dimensoes, ficando
muito préximo a superficie da peca que esta sendo analisada. Ja o
interferdmetro radial requer um volume consideravel sobre o ponto de
medicdo na peca, além de periféricos eletronicos que tém que ficar
préximos, como a eletrdnica da camera, a fonte do laser diodo e o
acionamento do PZT. O ER requer uma ponte amplificadora para que
sejam realizadas medicGes confidveis, mas esta pode ficar até 500 m de
distancia do ponto de medicdo [37], sem comprometer a qualidade dos
resultados. O cabegote de medicdo pode vir a ter seu projeto otimizado
procurando minimizar o seu volume, como no esquema mostrado na
Figura 25, e aperfeicoar o leiaute de maneira a ter a0 menos uma
dimensdo com restricdes adequadas a um grande ndmero de aplicacdes
de medicdo. Quando o sistema entrar em producédo industrial poder-se-a
integrar a Optica em um bloco de pléstico injetado, como nos sensores
dos atuais mouses Opticos, que também se baseiam em processamento
de imagens, e tudo poderé estar integrado em dois blocos, um 6ptico e
outro que é um chip especifico para processamento e interface. Mesmo
assim, neste requisito o ER sempre serd mais compacto que a ROD.

3.2.1.1.3 Varios canais de medi¢do

Atualmente existem modelos por elementos finitos para anélise
experimental de tensfes que produzem resultados muito detalhados do
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estado de tenses de componentes estruturais. Estes modelos necessitam
de validacdo experimental. Como ndo é economicamente viavel medir
em todos 0s nés da superficie do modelo, os pontos de validagdo sdo em
nimero reduzidos em relacdo ao modelo numérico. Ainda assim sdo
necessarios varios pontos de medicdo para validar um modelo. Para se
ter uma idéia, um prototipo para testes estruturais estaticos de uma
aeronave de médio porte chega a ter 9 000 pontos de medicdo com ER.
A holografia eletronica permite a medi¢cdo de um nimero muito grande
de pontos, obtendo resultados tdo ou mais detalhados que o proprio
modelo de elementos finitos, mas tem sua aplicagdo limitada a
laborat6rios com condicbes de ensaio muito especiais, além de admitir
um campo de deslocamentos com amplitudes muito limitadas, o que
requer aplicacdo de carga em escala ou de maneira incremental. A
validacdo em prot6tipo, na maioria dos desenvolvimentos, usa mesmo a
extensometria com ER. Assim, para que um SM baseado na ROD seja
competitivo, este deve tornar vidvel o uso de mdltiplos pontos de
medicdo, como o0s sistemas baseados em ER. Hoje 0s sensores de
imagem tém opcoes de interface tipo barramento serial, 0o que viabiliza
esta concepgdo. Assim neste requisito a ROD pode ser equivalente ao
ER.

3.2.1.1.4 Robustez ao meio ambiente classe IP40" [38]

O grau de protecdo tipico para 0s encapsulamentos dos
equipamentos para medigdo de mdltiplos canais é IP20, devido aos
bornes de conexdes dos ER, que ndo admitem nenhuma umidade e
nenhum so6lido condutor menor que 12,5 mm. O interferdmetro proposto
podera ser completamente blindado quanto a penetragcdo de qualquer
solido e até mesmo umidade. Por outro lado, havera a necessidade de
circuitos eletrnicos que requerem dissipacdo térmica, e 0s conectores
das cAmeras com interface IEEE 1394 ndo admitem nenhuma exposicéo
a umidade e sdo dificeis de serem substituidos. Assim, o grau de
protecdo facilmente alcancavel pela ROD sera de IP40, ja& que ndo
haverd necessidade de nenhum contato elétrico exposto. Uma versdo

! Classes de protecéo IP para encapsulamentos eletro-eletronicos segundo IEC 60529 :
IPXY: X impede penetragdo de objeto com tamanho maximo (0: sem prote¢do; 1> 50 mm; 2:
>12,5;3:>2,5; 4: > 1; 5: poeira; 6: poeira fina); Y prote¢do contra umidade (0: sem protecéo;
1: protecdo contra pingos verticais; 2: prote¢do contra pingos com 15 ° em relagéo a vertical ou
inclinacdo equivalente da carcaga; 3: Protecdo contra vaporizagdo de até 60° de ambos 0s
lados; 4: Protecéo contra vaporizagao de todas as diregdes; 5: Protecdo contra jato de agua de
todas as direcdes; 6: Protecdo contra jatos de agua de alta poténcia em todas as direcdes; 7:
Imers&o em agua com 1 m de profundidade por até 30 min; 8: Hermético).
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IP64 é possivel, com a aplicacdo de conectores a prova d’agua, mas a
compactacdo do cabecote de medigdo sera sacrificada. De qualquer
maneira, neste requisito a ROD tem condigGes de ser superior ao ER.

3.2.1.1.5 Robustez a vibractes

O ER é inerentemente robusto a vibragGes porque tem massa
desprezivel em comparacdo com qualquer corpo de prova sob teste,
além de elevadissima rigidez entre o corpo de prova e a grade ativa do
sensor. A eletrénica envolvida na medicdo tem versdo de alguns
fabricantes que sdo extremante robustas suportando vibragfes de até 100
g RMS, como no caso do fabricante de sistemas embarcados KMT
(www.kmt-gmbh.com). Neste caso, a parte mais fragil dos SM com ER
é o cabo de ligagdo, que sofre fadiga sob vibragdes. O interferdmetro
radial plano é resistente a vibragdes ao ponto que pode ser empregado
fora de bancadas Opticas, sendo testado quanto a robustez a vibracGes
desde a primeira versao, ainda como prototipo de engenharia, o qual foi
testado para vibragdes de até 200 Hz em um trabalho de mestrado [11].
Para a nova ROD esperam-se resultados melhores em funcdo da maior
compactagdo e conseqiiente menor massa e maior rigidez. Mesmo
assim, em comparagdo com o ER, um cabecote de medigdo baseado na
tecnologia da ROD terd muito mais massa e menor rigidez que um
sensor baseado em ER.. Assim, um projeto muito aprimorado neste
sentido terd que ser desenvolvido, para que a ROD tenha capacidade
competitiva contra 0 ER, ainda que com limitagdes. A definicdo destas
limitacBGes é importante para orientar a aplicacdo deste SM. Os SM tém
sua robustez quanto a vibragdes indicada através de uma faixa de
frequéncias, tipicamente de 5 a 500 Hz, e um valor de amplitude
mantida em “g” (aceleracdo padrdo da gravidade) RMS, que s sera
determinada de forma segura quando o prototipo estiver construido.
Para tal, devem ser usados procedimentos normalizados de teste, sendo
que as opg¢des de norma muito difundida sdo as IEC 60068-2-64,
IEC 60068-2-6 e IEC 60068-2-59. Neste requisito serd possivel apenas
aperfeicoar o projeto para a maxima robustez do cabecote de medicéo e
determinar os limites de aplicacdo, mas o ER sempre sera superior.

3.2.1.1.6 Faixa de temperatura de medigdo

A faixa de operagdo normal para os amplificadores de sinal de
ER € de -10 até 60 °C [37]. Os ER suportam faixas de temperatura que
vao de -10 até 155 °C, e podem ser auto-compensados para ndo serem
sensiveis a dilatacdo térmica dos materiais onde séo aplicados, em uma
faixa especifica para cada projeto e material. De qualquer forma, em
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média, para a faixa de 0 a 40 °C, qualquer compensacdo de temperatura
pode ser desconsiderada, dentro da expectativa normal de incerteza do
ER. A ROD tem componentes eletro-pticos sensiveis a temperatura
embutidos em seu cabegote de medi¢do. O laser diodo, por exemplo,
deve ser mantido em uma temperatura inferior a 60 °C, sob pena da
abreviacdo de sua vida atil. Como a eficiéncia do componente é baixa
(inferior a 10%), o calor gerado por este deve ser dissipado para o
ambiente, o que na pratica limita a temperatura de operacdo a uma
temperatura ndo muito maior que 40 °C. O uso do DOE torna 0 SM
insensivel a variagdo do comprimento de onda do laser, que é um
pardmetro fortemente dependente da temperatura. Mesmo assim, é
necessaria a compensacao da dilatacdo térmica do préprio DOE, além de
ndo ser possivel uma compensacdo fisica da dilatacdo térmica dos
materiais sob medicdo. Assim, este fator também tem que ser
compensado por software. Neste requisito 0 ER também é muito
superior. Para ser mais competitiva a ROD teria que ter um projeto que
otimizasse a refrigeracdo de seus componentes internos, e dois sensores
de temperatura no cabecote de medicdo: um para 0 DOE e outro para a
regido da peca que estd sendo medida, a fim de se ter uma boa
estabilidade de zero sob influéncia da temperatura.

3.2.1.1.7 Baseado em sistema computacional portatil (notebook)

Neste aspecto existem diversas opcdes para ER, e a ROD, apesar
de necessitar de processamento de imagens, também ndo terd nenhuma
restricdo de processamento e de interface em computadores portateis.
Hoje a capacidade de processamento deste tipo de computador é
suficiente para a funcéo. A principal limitacdo ¢ a velocidade do sistema
de armazenamento de dados, normalmente realizado por discos rigidos
(HD), devido a restricdes de consumo de bateria. Esta limitacdo pode ser
suprida pela ado¢do de memorias RAM de maior capacidade, de 1 a 2
GB. Quanto a interface aos computadores portateis, devido a seu largo
emprego para aplicagbes multimidia, estes dispem de interface
IEEE1394 (comercialmente apelidada de “Firewire”, pela empresa
Apple, seu proponente inicial). Esta interface é na realidade um
barramento serial de alta velocidade, com taxa de transferéncia de 400
Mbits/s, e um protocolo que dedica 80% de sua banda para transferéncia
sincrona, que a torna muito adequada para a interface com cameras de
video. Esta interface por si s6 é suficiente para todas as funcbes dos
cabegotes de medicdo, mas isto demandard um projeto eletrdnico
especifico, que ndo cabe ainda nesta etapa de desenvolvimento do
produto. Assim, para as demais fungdes de controle dos cabegotes existe
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a disponibilidade da interface USB 2.0, que permite a integracdo de uma
interface comercial de mudltiplas entradas e saidas (MIO). Neste
requisito a ROD e o ER sdo equivalentes.

3.2.1.2 Requisitos metrolégicos
3.2.1.2.1 Diametro da regido de medicdo de 5 mm

Cada grade de medicdo do ER tem uma direcdo de sensibilidade e
precisa ter um comprimento minimo de condutor resistivo nesta direcéo.
Tipicamente, estas grades tém a dimenséo a partir de 1,6 mm na direcéo
de sensibilidade. Para que o condutor resistivo atinja a resisténcia
nominal da grade, que varia de 120 a 1000Q, varias linhas dispostas em
paralelo, mas ligadas em série, sdo necessérias, 0 que acaba levando a
uma dimensdo lateral, que nos ER de menor grade fica igual a dimenséo
na direcdo de sensibilidade. Com esta arquitetura, o valor medido é uma
média das deformacdes na regido sob a grade do ER. O conceito de
regido de medicdo da ROD é diferente do conceito do ER, pois a regido
de medicdo desta é definida por um circulo projetado pelo facho da
iluminacdo dupla de campo cdnico incidente na peca. No sistema dptico
de captacdo de imagens forma-se o granulado dptico, que modula sua
intensidade conforme o deslocamento do ponto da regido de medicdo
sob este. Assim, cada grdo do granulado Optico atua como elemento
sensor de deslocamentos. A diferenca do deslocamento entre dois graos
opticos é dada pela deformacdo da superficie, na mesma direcdo de
sensibilidade do deslocamento. No Apéndice C é analisada a resolucéo
espacial da area de medi¢do, que € uma imagem circular projetada sobre
uma matriz de CCD com 1 MP (1024x1024 pixels). Como a imagem €
circular, apenas parte dos pixels (Px) do sensor retangular serdo
aproveitados, resultando em 824 kPx. Com esta quantidade de pontos
sensiveis é possivel ter o tamanho médio dos “grdos Opticos” de 2x2
pixels, o que resulta em 206 k pontos de medicdo de deslocamento.
Como a sensibilidade na regido é radial, com um centro de sensibilidade
nula e a partir deste a sensibilidade é, em todas as dire¢des radiais, com
sensibilidade constante no raio. Assim, sdo 256 raios de medi¢do com
uma resolucdo angular de 24,5mrad (1°24°). Porém, o ER mede
deformacdo, que na roseta Optica é medido através do gradiente de
deslocamento, mesmo assim sdo 204 k pontos de medicdo de
deformacdo (PMe), com 256 raios de medicdo de deformacgfes, com a
mesma resolugdo angular. Tal quantidade de pontos de medicdo permite
determinar com seguranca estatistica o estado de tens6es médio sob a
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regido de medicdo, ou ainda de maneira analitica o gradiente de tensdes
na regido [14]. Tal grau de detalhamento permite até mesmo uma
medicao elasto/plastica da regido. J& com uma roseta de trés ER, apenas
é possivel medir o estado de tensbes médio sob a area do conjunto de
grades que compBem a roseta. Se houver plastificacdo parcial de uma
parte da regido sob a roseta de ER, ndo havera dados suficientes para a
andlise elasto/plastica e a medicdo com ER nao sera confiavel.

3.2.1.2.2 Faixa de medicéo de 4000 um/m

Os ER tém uma faixa de medigdo para poucos ciclos (sem vida
infinita) de até 7 000 um/m. Este é um valor extremamente elevado, e de
pouca utilidade pratica, ja que poucas estruturas sdo solicitadas até a um
nivel de tensdo que imponha esta deformacdo aos materiais, mesmo
estaticamente. A técnica de holografia eletrénica € normalmente muito
sensivel e ndo permite esta faixa de medicdo, devido a saturacdo de
franjas nos sensores de imagem. Neste projeto, a sensibilidade é
reduzida para 1,0 (médulo do vetor sensibilidade igual a 1,0), e a
resolucdo espacial do sensor de imagem podera ser aumentada para 1,0
Mpixels. Assim, de acordo com a analise no Apéndice D, é possivel
obter uma faixa de medi¢cdo de até 4160 um/m. Esta faixa permite a
determinacdo de tensGes de até 860 MPa no aco, ou 300 MPa no
aluminio. Estes sdo os dois principais materiais de constru¢do mecéanica
empregados na industria, e para estes materiais poucas sdo as ligas com
limite de escoamento superior a estes valores. As aplicacBes mecanicas
exigem normalmente esforcos dindmicos, e entdo os projetos solicitam
0s materiais até limites que atendem condic@es de vida determinada para
a fadiga, que sdo muito inferiores a estes, e torna esta faixa de medicéo
suficiente para quase todas as aplicagcdes praticas. Ainda assim, para
casos de solicitagdo extrema, dois artificios de ensaio podem ser
aplicados: (a) aplicacdo proporcional de esforcos, ou (b) medi¢cdo dos
esforcos em mais de um passo incremental de medicdo. Esta Gltima
possibilidade expande a faixa de medicdo para valores praticamente
ilimitados.

3.2.1.2.3 Resolugéo de 0,1 pm/m

Os ER tém uma resolucdo em funcdo da qualidade das pontes
amplificadoras empregadas. Por se tratar de um método essencialmente
analdgico, o ganho do amplificador pode ser teoricamente aumentado
para melhorar a resolucéo infinitamente, mesmo & custa de se restringir
a faixa de medicdo. Porém, na pratica, num dado momento, atingiria o
limite da relacdo sinal ruido. Atualmente a eletrnica de qualidade tem
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custos cada vez menores, 0 que permite dispor de amplificadores
exclusivos para cada canal de medicdo, e, assim, obter uma relagdo
sinal/ruido de até 0,2 uV/V (banda de 1,25 Hz) [39], em condicOes de
laboratoério. Assim, para que seja possivel uma comparacao seré fixado o
valor da faixa de medicdo em 4000 pe, igual a faixa estimada para ROD
no item 3.2.1.2.2. Nestas condicfes, em funcdo da relagdo sinal/ruido,
com o melhor amplificador do mercado, a resolucdo do ER pode chegar
a 8 pe, 0 que demandaria um voltimetro de 7% digitos, ou conversor
A/D de 23 bits, que ndo é o caso deste modulo, porque a incerteza de
medic¢do é muito superior a resolucdo. O conversor A/D empregado é de
16 bits, o que permite uma resolucdo de 0,12 pm/m. No caso da ROD
desenvolvida a camera aplicada terd 10 bits para discretiza¢do dos niveis
de cinza na imagem, o que, de acordo com a analise de incerteza da
técnica [9], permite atingir uma resolugdo de 0,11 um/m, conforme
demonstrado no Apéndice E. Este nivel é compativel com as aplicacdes
de interesse pratico na engenharia.

3.2.1.24 Incerteza de medicdo em torno de 0,5 % por ponto da
regido de medicao e de 0,003% para a média da regiéo

Os ER podem ter incerteza de medicdo muito baixa quando
montados em um elemento el&stico e calibrados como transdutor. Nestas
condicgdes, incertezas de medicdo de até 0,03% sdo possiveis, com o
emprego necessario de uma eletrdnica de qualidade. A ROD néo
objetiva 0 emprego em transdutores, mas sim na aplicagdo em
extensometria para analise experimental de tensfes (AET). Neste caso o
ER é aplicado na peca sob anélise e a sua sensibilidade depende do valor
de k (“gage factor”), que é proximo de 2 (ER convencionais), e tem
incerteza variando de 0,7%, nos ER para aplicagbes especiais em
transdutor, com comprimento de grade maior que 3 mm, até 1,5% de
incerteza nos ER com comprimento de grade inferior a 1,5 mm.
Analisando os pontos da regido de medicdo, no Apéndice F, e levando-
se em conta que cada grdo éptico comporta-se com uma grade de um
ER, entdo o tamanho de grade de um ER equivalente seria de 5 pum.
Assim a incerteza de medicdo média de cada gréo éptico na regido de
medicdo serd de 0,45%, portanto trés vezes melhor que uma pequena
grade de ER.

A incerteza da medicdo de deslocamentos se deve basicamente a
incerteza na medicdo do mapa de diferencas de fase e a incerteza do
passo do DOE. Como a contribuicdo da incerteza da medicdo da
diferenca de fase é da ordem de trés vezes menor que a da incerteza do



95

passo do DOE, tanto a caracteristica da camera (que pode ser mesmo de
8 hits), quanto a caracteristica de deslocamento de fase do PZT, nédo
merecem atencdo, apenas alguma otimiza¢do na amplitude de medigéo
seria suficiente para diminuir e equilibrar as componentes de incerteza
da ordem de franja. Quanto a incerteza de passo do DOE, esta sim
merece atengéo.

Outra caracteristica do ER é que este mede diretamente a
deformacdo, e uma grade maior realiza uma média das deformacdes da
peca sob esta. Entdo, a melhor maneira de comparar a incerteza dos dois
sistemas de medicdo € calcular a incerteza da média das medidas dos
pontos da regido de medicdo numa dada dire¢do. A ROD com uma
Cémera CCD de resolucéo de 1 MP, em sua regido de medicdo de 5 mm
de diametro tera cerca de 200000 pontos de medicdo sensiveis a
deformacéo (Apéndice C), com a incerteza média de medigdo por “gréo
Optico” apresentada no Apéndice F, é possivel estimar a melhoria
estatistica através da divisdo desta incerteza pela raiz quadrada do
numero de pontos envolvidos [40]. Porém, a sensibilidade da regido é
radial, com sensibilidade varidvel em uma dada direcdo. Assim apenas a
componente em cosseno com angulo requerido deve ser considerada, o
que podera ser estimado reduzindo-se o0 nimero de pontos em funcéo de
sua relacdo de sensibilidade, como € apresentado no Apéndice F. Nesta
estimativa, baseada nos Apéndice C e Apéndice E, o nimero de pontos
levado em consideracdo é a soma do nimero de raios de medicdo de
deformacdo e um niimero médio de direcBes de sensibilidade radial, no
raio médio da area circular de medicdo, sendo este Gltimo reduzido em
funcdo da projecdo da sensibilidade numa dada dire¢do. O resultado é
uma melhoria tdo expressiva, que aproxima a incerteza de medicdo da
prépria resolucdo. Comparativamente com ER, a incerteza do ROD de
0,003% € 200 vezes melhor que uma simples grade de ER ou ainda 10
vezes melhor que a incerteza das células de carga calibradas, baseados
em ER e que empregam a melhor eletrénica disponivel no mercado [39].

Na determinacgdo do estado plano de tensdes, a melhoria é muito
mais significativa, pois pelo método extensométrico, a partir de uma
roseta com trés grades ativas em diregdes diferentes determina-se o
tensor na superficie de maneira analitica (5), enquanto que com a ROD
0 método de processamento permite determinar uma componente, que €
0 angulo das tens@es principais diretamente e a partir dai as duas tensdes
principais podem ser determinadas com muita precisdo, ja que as
direcGes de projecdo estdo definidas.

Outra opcdo é considerar todos o0s pontos do mapa de
deformacGes, em relagdo a sua direcdo de sensibilidade, reduzindo os
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pontos de deformagdo ¢ medidos na direcdo O através da aplicagdo do
método de minimo quadrados no sistema de equagdes (80):

6,
0,
Tomando: y 0, , constroéi-se

Hl‘lfl
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cos?(6,) sen®(,)  sen(8,)-cos(6,) &
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A anélise de incerteza aqui realizada foi bastante conservadora
porque se baseou em calibracBes [9] de componentes ja obsoletos em
relacdo aos que serdo empregados neste desenvolvimento. Nesta tese é

realizada uma andlise de incerteza baseado nos componentes atuais
aplicado na roseta Optica construida e calibrada no capitulo 5.

3.2.1.3 Concepcao
3.2.1.3.1 O Sistema de Medicéo

Além da inovacao da substituicdo do espelho conico pelo DOE,
para a roseta optica de medicbes de tensdes mecanicas o enfoque
principal é a compactacéo, além da redugdo de custos. De fato, o leiaute
optico de iluminacdo proposto, mostrado na Figura 25, é muito
compacto. Um detalhe importante a ser analisado ¢ a possibilidade de se
empregar pés autocentrantes elasticos, que permitam a medicdo de
grandes deformagfes, sem grandes deslocamentos de corpos rigidos.
Finalmente, pela tecnologia escolhida de sensores de imagem baseados
em barramento firewire (IEEE 1394), existe a possibilidade de se
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agregar a um mesmo controlador de medicdo varios cabecotes de
medicdo, sendo que cada ponto de medi¢do substitui trés canais de
extensdmetro de Resisténcia Elétrica convencionais. Assim, oito pontos
de medicio com a Roseta Optica equivalem a 24 canais de
extensdémetros de resisténcia elétrica. A Figura 29 mostra a idéia de um
novo sistema de medicdo modular.

Unidade de controle
e processamento das

Caixade /
/ IEEE1394
colntrole Vamm ;

. Barramento—/
~de controle
Cabegotes de medicdo

Figura 29 Arqultetu ra do Sistema de Medigio Roseta Optica de Multiplos
Canais.

3.2.1.3.2 Os modulos que compdem o sistema

i O cabegote de medicao

E o subconjunto que encapsula a ROD. Para o produto final o
ideal seria o leiaute apresentado na Figura 25, com o DOE para uma
regido de medigdo circular de 5 mm de didametro. Porém no projeto de
pesquisa que apoia este trabalho ha recursos apenas para a construcdo de
um cabecote de medicdo, que devera atender também a medicdo de
tensdes residuais, que requer uma area de medigdo maior, e assim 0
leiaute dptico a ser empregado no protétipo construido para este trabalho
¢ o da Figura 28. O cabecote de medi¢do mostrado na Figura 30 integra
também:

o Eletronica de ativacdo do laser: o laser diodo é um componente

gue necessita de um controle peculiar da corrente para que este

tenha uma vida adequada e estabilidade de poténcia e

comprimento de onda.
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Conector de controle

Imés de fixagdo
Esferas de
Janela éptica / DOE acoplamento isostatico

Conectores Firewire permitindo
encadeamento de moédulos

Figura 30: Cabecote de medigéo
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e Eletronica de acionamento do PZT para deslocamento de fase: o
cristal piezelétrico empregado é muito simples, ndo tendo
realimentacdo para controle de posicdo e histerese. Assim, a
eletrénica devera ter um ajuste individual para cada passo, a fim
de que cada elemento seja ajustado conforme as suas
caracteristicas de fabricagdo. Desta maneira, podem ser ativados
4 ou 5 passos de deslocamento de fase, mais um passo anterior
para eliminacdo da histerese, com apenas 3 bits. Estes trés bits
podem ser acionados pelas saidas ldgicas de servico da cdmera
CCD, ou, alternativamente, por um barramento comum de
controle, onde todos os cabecotes receberiam simultaneamente o
posicionamento do PZT.

e Eletronica de controle e interface da camera: a camera é no
padrdo IEEE1394, compativel com o padrdo de DCAM, que
permite seu controle total via interface, inclusive aquisi¢do
simultdnea em grupo e depois transferéncia em sequéncia dos
guadros de imagem das diversas cameras no barramento. Este
tipo de recurso é chave para a viabilizagdo da arquitetura de
varios sensores na mesma interface.

e Estrutura mecanica: concebida para dar estabilidade ao conjunto,
pois para que o sistema resista a vibragdes, os componentes
internos do circuito 6ptico devem estar rigidamente fixos entre si.
Para tal, a compactacdo é importante, com pequenas distancias
entre componentes, obtém-se baixa massa e elevada rigidez, e
consequientemente, elevada freqliéncia natural. Nas freqiéncias
elevadas os deslocamentos sdo menores e o efeito de filtro “passa
baixa” do sistema de aquisigdo, tornam estas freqiiéncias indcuas.

ii Base universal elastica

Na funcdo de base do cabecote de medicdo para tensdes
mecénicas, a base contard com dois sistemas para compensa¢do do
deslocamento de corpo rigido, a fim de minimizar a quantidade franjas
geradas quando esforgos sdo aplicados na peca sob ensaio: um ativo
baseado em atuadores piezoelétricos XY; e outro passivo baseado em
vigas que atuam como guias elasticas.

e Compensacdo ativa de corpo rigido:

A base com sistema ativo, mostrado na Figura 31, se baseia no
apoio do sistema sobre trés pés: em um pé com flexibilidade em uma
direcdo e dois pés com flexibilidade em duas direcBes cada. Estes trés
pés terminam em unhas afiadas que se apdiam sobre a peca medida
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cancelando os movimentos de translacdo vertical, arfagem e rolamento

da base.

Um grau de liberdade em
flexdo com 13 ym de curso

Resultante de movimento
no eixo optico: 13 pm x 13 pm

s

Dois graus de liberdade em
flexao com 13 pm de curso

. Perna com um
Perna com dois  grauy de liberdade.
graus de liberdade .

208,2

com 26 ym de curso

Acionamento Y
com 13 ym de curso

""
Perna acionada pelos

Viga em flexdo
piezo atuadores em XY 7 9

p/ acumulo de forga

Lago de forga de fixagao

Rosca de ajuste
por perna da base

da forga de fixagéo
(1,5 voltas) - -

@ @
Coluna flexivel & @

Rosca extratora j]
da garra magnética ! o a
.

| ] ]

Garra magnética__ =L
\r h r
o . S .
~._ Perna flexivel
Figura 31: Base com compensagao ativa de corpo rigido

Um pé flexivel é livre nas duas direcbes no plano, outro pé
flexivel estad apoiado em dois atuadores piezoelétricos ortogonais, que
controlam os deslocamentos XY no plano e o terceiro é livre em apenas
uma direcdo no plano, como a dire¢do restrita € ortogonal ao eixo X,
este pé trava o grau de liberdade de guinada livre do conjunto. Como os
trés pontos de apoio estdo dispostos a 120° em relagdo ao centro do
sistema, o movimento de centro Optico direcdo X é metade do
movimento gerado pelo atuador X, ja que a base na realidade guina com
pivo na perna com um grau de liberdade. O movimento do centro dptico
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no sentido Y é igual ao movimento do atuador Y, e 0 movimento é de
translagdo pura. O valor em angulo da guinada é muito pequeno, com
apenas 22” e o interferdmetro ndo tem sensibilidade tangencial, logo
pode ser desprezado e a base pode ser considerada com uma mesa XY
com 13 um x 13 um de curso.

Para o controle ativo do corpo rigido, a diregdo e 0 médulo do
vetor de corpo rigido é determinado por software pela quantificacdo das
franjas radiais (de ordem fundamental) do interferémetro. O valor das
componentes X e Y deste vetor sdo entdo aplicadas como deslocamento
inverso nos atuadores X e Y respectivamente da base. Assim, restardo
apenas as franjas de primeira ordem no interferdmetro, causadas apenas
pela deformacao da superficie na regido de medicéo.

e Compensacdo passiva de corpo rigido:

Na base com compensacdo passiva, representada na Figura 32, ha
trés pernas, cada uma com apenas um grau de liberdade apenas em
flex8o. A direcdo dos graus de liberdades das pernas estdo orientados a
120°, um em relagdo aos outros, e 0s prolongamentos das trajetorias se
interceptam em um Gnico ponto, coincidente também com o eixo optico.

Assim, pelo apoio das trés pernas em relagdo a superficie sdo
travados o grau de translacdo vertical e os graus de rotacdo em arfagem
e rolamento da base. Pela disposicéo dos trés graus de liberdade a 120°
em relagdo ao centro, a rigidez transversal torna-se rigidez tangencial e o
grau de liberdade em rotacdo de guinada também fica travado. Restam
as translagdes X e Y. Como a flexibilidade das pernas ndo esta acoplada,
a auto-centragem ndo estd cinematicamente garantida, mas como as
pernas estdo a uma mesma distancia do centro e tem a mesma rigidez, a
tendéncia € que a base se mantenha centrada em relacdo ao centro de
deformacdo entre as pernas. Assim, este mecanismo elastico, se ndo
eliminar totalmente o corpo rigido em relacdo ao eixo Optico, devera
minimiza-lo no centro éptico do sistema.

Em ambas as situacdes de compensacgdo, as garras magnéticas
aplicam forca de fixacdo, graduada na base pela rosca de ajuste da forca
de fixacdo. Em ambas as concepgdes, a altura flexivel das pernas é
constante. Como a distancia entre 0s pontos de apoio das pernas é
grande na base universal, é necessario um dispositivo de ajuste de altura
do acoplamento do cabecote de medicdo. Para isto, na base ha um colar
com rosca para ajuste dos cabecotes em relagcdo a superficie a ser
medida. Assim, é possivel se adaptar a superficies ndo planas, esféricas,
cdncavas ou convexas. Para superficies cilindricas, ha ainda um ajuste
independente de uma das pernas (somente na base com compensacdo
ativa), o que obriga o alinhamento do eixo X da base com o eixo do
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cilindro. A base sera dotada da compensacdo passiva apenas para
verificar o seu funcionamento. Esta solucdo seria a ideal para a roseta
Optica especifica para medir as deformacgdes mecanicas, que tem dptica
mais compacta, e se adéqua a um sistema passivo com didmetro de
contato de apenas 14 mm, situacdo que nao ird requerer ajuste de altura.

Um grau de liberdade em
flexdo com 208 um de curso
Autocentro das pernas
coincidente com o eixo éptico N

Pernas com um
grau de liberdade

g ) Lago de forca de fixacdo
@? Viga em flexdo por perna da base
e p/ acumulo de forga
[

Rosca de ajuste Y / ® P
da forga de fixagao

(1,5 voltas)
Coluna flexivel % i B Dlr
@ | @
Rosca extratora : ]
da garra magnética E'—'% ‘&Fl

Garra magnética / ™. Perna flexivel
Figura 32: Base com compensacéo passiva de corpo regido.

= =
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iii A caixa de controle

A caixa de controle tem a funcdo de concentrar a eletrnica de
suporte aos cabecotes de medicéo, que pode ficar distante destes. Assim,
nesta primeira concepcdo, a caixa de controle devera encapsular as
diversas fontes (laser e PZT), um hub para dividir em dois ramos a
interface IEEE 1394, e uma interface USB/multi 1/0O para controle dos
cabegotes de medicdo e alguns canais analdgicos para medicdo de
temperaturas dos DOE, dos cabecotes de medicdo e da peca, a fim de
separar os efeitos de dilatacdo térmica e de deformacdo mecénica. Em
vers@es futuras, quando houver disponibilidade de recursos para embutir
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uma unidade de processamento auxiliar nos cabecotes de medicéo, esta
unidade deverd ser resumida as funcbes passivas de fonte e hub.
iv. Unidade de processamento

E o computador que controla o processo de medicdo e faz os
calculos do processamento das medicGes. O hardware base devera ser
um computador portatil, com interfaces IEEE 1394 e USB 2.0, com um
nivel de robustez adequado ao local de emprego do sistema. Esta
unidade podera ser um notebook para ambientes menos agressivos, um
computador tipo rack industrial portatil no padrdo Compact PCI para
ambientes de chdo de fabrica ou onde ocorram severos campos
eletromagnéticos, ou mesmo um tablet PC para aplicacBes ‘““outdoor”,
com elevada iluminagéo da luz do dia, e sem a necessidade de um
teclado ou mouse, 0 que é mais pratico e evita 0 mau funcionamento
pela exposicdo a umidade e poeira. O software devera ser modular de
maneira a permitir tanto a operacdo controlada por um operador, através
de um painel de controle, quanto a operagdo automatizada, controlado
via um programa especifico para o ensaio.

3.2.1.3.3 Metodologia de medicéo

A primeira providéncia para efetuar uma medicéo é a preparacdo
da superficie a medir da peca, que deve estar limpa e visualmente
homogénea para que o sinal Optico seja otimizado. N&o servem pecas
com gradientes de cor intensa, como por exemplo, pe¢as oxidadas ou
com pintura descascada e também pecas perfeitamente polidas ndo sdo
adequadas. A condicdo ideal é que as superficies das pecas tenham uma
textura fosca e homogénea. Se ndo for possivel lixar a peca a ser
medida, uma pintura com tinta de pouca espessura, é suficiente,
podendo mesmo ser uma solucdo de &lcool e didxido de titdnio (opgdo
de baixo custo), ou entdo o spray revelador de liquido penetrante (mais
pratico). Estes procedimentos sdo opgdes que pintam a superficie de
branco fosco, que é a condicdo mais adequada de medicdo. E um
procedimento que ndo demanda mais que poucos minutos para a
limpeza e lixamento ou pintura com o tempo de secagem das tintas
sugeridas.

Neste processo de medicdo, como é usual na holografia, e mesmo
na aplicacdo de ER, é necessario se ter uma medicdo de referéncia em
um estado, e outra medida quando o corpo € solicitado ou aliviado como
no caso das tensdes residuais. Ou seja, o processo de medicdo €
diferencial. O resultado se processa conforme relatado no 2.2.1. No
sistema proposto o procedimento ainda varia conforme a medicéo, seja
estatica ou dindmica:
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i MedicGes Estaticas

Este é o campo mais comum na analise experimental de tensdes e
a ROD tém ampla vantagem sobre a técnica concorrente, o ER, pelos
motivos ja discutidos nos itens anteriores. O principal recurso a ser
acrescentado, ao que hoje ja esta disponivel com a Roseta Optica com
espelho conico, é a opcao de varios cabegotes de medicdo, possibilitado
pela interface IEEE 1394, e o protocolo DCAM, (hoje I1IDC -
Instrumentation and Industrial digital cAmera) [41], implementado sobre
esta interface. De acordo com a versdo 1.3 deste protocolo podem ser
conectadas simultaneamente nesta interface, configurada para 400
Mbits/s, até 16 cameras. Na resolucdo espacial requerida pela ROD
(1024x1024) podem ser configuradas até 8 cadmeras com 8 bits de
resolucdo em niveis de cinza, ou 4 cameras em 10 bits (16 bits no
protocolo da interface) [42]. Nesta opcdo, o carregamento devera estar
estabilizado no nivel de carga que se quer medir, de maneira a permitir o
comando e leitura sequiencial dos médulos. Os comandos necessarios
sdo degraus de deslocamentos de fase necessarios para a medi¢do do
mapa de fase dos grdos opticos, sincronizados com a aquisicdo de
imagens entre estas, além destes diretamente relacionados com a
medic¢do, a cdmera no padrdo IIDC pode receber alguns comandos de
configuragdo e melhoria de imagem. Assim que as imagens s&o
adquiridas, estdo completadas as func¢@es dos cabegotes de medicéo e o
processamento das medi¢fes se completa na unidade de processamento.
ii Din&mica

Para medicBes dindmicas podem ser usadas duas abordagens
distintas, ambas limitadas as freqiiéncias modais da estrutura do
cabecote de medicdo e pelos limites tecnoldgicos da interface
IEEE 1394, das cameras digitais, e da unidade de processamento. O
limite fisico ndo transponivel € o das freqliéncias naturais da estrutura da
ROD, que ir4 limitar a maxima frequéncia de medi¢do a um limite
pratico que sera entre um terco e metade da sua freqiiéncia natural mais
baixa. Os limites tecnoldgicos da interface IEEE 1394 poderdo ser
contornados por duas estratégias a serem escolhidas conforme as
necessidades de aplicagdes especificas:

Situacdo de medigdo quase estatica: é o caso em que se deseja
analisar uma situacdo estatica, mas ndo se consegue estabilizar
perfeitamente o carregamento entre dois niveis de solicitacdo. Neste
caso, tem-se que admitir a varidncia normal da medida, mas quando
varios pontos sdo medidos a correlagdo entre estes pode ser prejudicada
pelo método de aquisicdo seqliencial de dados da situacdo estatica.
Assim um recurso vidvel para a concepcdo proposta € o disparo



105

simultaneo de todas as cameras, através de um comando simultaneo de
disparo pela interface, ou ainda através de um disparo via o recurso de
trigger por hardware, que a camera dispGe. Para tal, pode-se usar um bit
da interface multi I/O da caixa de controle. Uma vez que os quadros de
imagem tenham sido adquiridos de maneira simultanea, pode-se deixar
gue o protocolo da interface se encarregue de dividir as imagens em
segmentos, transmitir estes sincronizadamente e em seguida reconstruir
os quadros de imagem na unidade de processamento. Esta € uma
situacdo em que os multiplos cabegotes podem ser empregados.

Situacdo dindmica real é um caso onde a grandeza é variavel no
tempo e se deseja medir uma funcdo da tensdo versus o tempo. Neste
caso a limitacdo é em funcdo do hardware. Tanto da camera, que tem
uma taxa maxima de aquisicdo, quanto pela taxa de transmisséo finita da
interface. Assim, para taxa maior de aquisicdo sera obrigatéria a
medicdo com um Unico cabecote de medicdo. Também se emprega 0
recurso de filme, onde os quadros sdo continuamente entregues, mas
com disparo via hardware, para permitir o sincronismo com a
modulagdo do PZT, em um movimento sincronizado em Y da
frequéncia da cadmera. A cmera prevista tem a capacidade de enviar 60
quadros por segundo. Devido aos deslocamentos de fase necessarios a
determinacdo do mapa de fase, podem ser medidos sinais com uma
dinamica de até 15 Hz diretamente e com o artificio de escorregamento
de fase a cada 90° pode-se chegar até 60 Hz. E muito pouco comparado
com o ER, mas permite cobrir algumas aplicacbes que exigem
carregamento dindmico, com a vantagem do menor tempo de preparacdo
da medicdo. Outra possibilidade é se adquirir um conjunto de 4 imagens
de referéncia, com deslocamento de fase de 90° na iluminacdo, na
situacdo estética de repouso, depois aplicar o carregamento dinamico e
adquirir continuamente imagens a 60 Hz. No processamento se
subtraem o fluxo de imagens simples a 60 Hz das 4 imagens de
referéncia. Assim se obtém mapas de franjas com 90° de defasagem,
destes 4 mapas de franjas pode-se entdo criar em pds processamento um
mapa de fase ja subtraido da referencia para cada imagem amostrada a
60 Hz e dai pode-se proceder o processamento dos deslocamentos,
deformacGes e tensdes.
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3.3 “ROSETA OPTICA DIFRATIVA” PARA MEDICAO DE
TENSOES RESIDUAIS

Sistema baseado na ROD, aplicado na Medicdo de Tensfes
Residuais, através da técnica do furo, que visa a substituicdo do ER em
uma aplicacdo semelhante a norma ASTM E837-01e01 [25].

3.3.1 Requisitos Funcionais

Para esta aplicagdo deverdo valer todos os requisitos funcionais
do item 3.2.1.1, excluindo-se a necessidade de varios canais de medicao,
pois para esta aplicacdo apenas um cabecote € necessario, pois tem o
objetivo da medicdo de tensdes congeladas no material ou estrutura, ndo
sendo necessaria uma medicao simultdnea nem dinamica.

Acrescentam-se as seguintes funcfes para medicdo de tensdes
residuais:

3.3.1.1 Mecanismo de Furacgéo

Como nos sistemas de medicdo ja desenvolvidos [11] e [12], €
necessaria a integracdo de um dispositivo que permita a execugdo de um
furo coaxial com o eixo 6ptico da ROD. Este furo devera ser executado
por corte em alta rotacdo, através de um acionamento por turbina
pneumatica, a fim de se atingir rotagdes acima de 300 000 rpm. Também
devera haver controle de avango para controle preciso da profundidade.
Em relacdo aos modelos anteriores, a evolucdo que se pretende
desenvolver é um acionamento de avango automatico, para furacdo de
uma profundidade programada, com controle de rotacdo através do
controle de velocidade de avango encadeado, além de uma revisdo
completa dos conceitos de mecénica de precisdo empregados. Assim,
sera possivel um controle rigoroso do processo de furacdo, sem a
necessidade de habilidade do operador, que no processo manual controla
0 avanco conforme o som emitido pela turbina.

3.3.1.2 Base universal intercambiavel

No processo de medicdo de tensdes residuais é necessario medir
um mapa de fase de granulado dptico antes da execugdo do furo,
remover o cabecote de medicdo, instalar o dispositivo de furagdo
concéntrico com o eixo 6ptico do cabecgote de medigdo, executar o furo
e reposicionar precisamente o cabecote de medigéo, para medir o mapa
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de fase do estado de tensdes aliviado pelo furo. Assim, uma base com
acoplamento isostatico muito preciso é necesséria.

3.3.1.3 Microscépio de medicdo de diametro

O ultimo recurso adicional necessario é um sistema de medicdo
do didmetro do furo, que devera ser feito empregando-se 0 mesmo
sensor CCD do interferdmetro, mais um sistema de iluminacéo de luz
branca para evitar 0s grdos Odpticos tipicos da iluminagdo
monocromatica.

3.3.2 Requisitos metroldgicos

3.3.2.1 Diémetro da regido de medi¢c&o de 2 a 10 mm

De acordo com as recomendacGes da norma ASTM E837-01e01,
a regido de medicdo devera ser um anel com didmetro minimo de 2,0
mm e maximo de 10,0 mm. Esta regido de medicdo ird permitir a
execucdo de furos passantes em chapas de até 3,6 mm e furos cegos em
chapas a partir de 2,4 mm, cobrindo todas as espessuras por um ou por
outro método. Apenas quando a aplicacdo ndo permitir que um furo
passante seja executado, ndo sera possivel medicGes em chapas com
espessuras inferiores a 2,4 mm.

3.3.2.2 Faixa de medicdo para 90% da tensao de escoamento

Dando continuidade a analise da faixa de medi¢do da ROD, no
Apéndice D, esta é agora estendida para a aplicagdo da mesma
configuragdo Optica para a medicéo de tensdes residuais, com a técnica
do furo. Considerando o processamento direto a partir dos
deslocamentos, constata-se que a faixa de medicdo serd suficiente para
todos os casos de aplicagdo em a¢o ou aluminio, sempre considerando
0s de maior resisténcia. No caso do aco, para aplicacfes estruturais
extremas emprega-se 0 aco ASTM 4340, temperado e revenido a
250 °C, que tem um limite de escoamento de 1,528 GPa. De acordo com
a analise do Apéndice D, seria possivel medir tensfes de até 98% da
tensdo de escoamento. Na mesma analise para o aluminio aeronautico
seria possivel medir tensfes de até 97% da tensdo de escoamento. Esta
analise, porém é simplista, pois na borda do furo ocorrera plastificacéo
devido a concentracdo de tensGes, e 0 modelo analitico usado ndo mais
se aplicara. E importante deixar claro que esta limitagio n4o é da ROD,
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mas do modelo analitico embutido na norma. Um novo modelo, que
venha a ser desenvolvido e validado, contornara esta limitag&o.

3.3.2.3 Resolucdo de 1% em relacdo ao limite do critério de
falha

Conforme o modelo de processamento empregado, a resolugédo é
estimada diretamente em termos de deslocamentos. Também para este
caso foi dada continuidade a andlise no Apéndice E, onde foi
determinada esta resolucdo, e foi entdo verificado o valor da resolucdo
em tensdo para 0 caso das tensdes residuais. No Apéndice E foi
modelado um sistema de medicdo de tensdes residuais com capacidade
de realizar furacdo com didmetros entre 0,8 mm e 3,8 mm, com um
circuito de medicdo capaz de amostrar circunferéncias com raios entre
1 mm e 5 mm dentro da regido de medicdo. Para o calculo de resolugédo
foi considerada a resolugdo de medicdo dos deslocamentos e as
resolucdes de medicdo do diametro do furo e da posicdo radial de cada
ponto do granulado 6ptico sobre a superficie medida.

Para a simulacdo foi considerada uma aplicacdo tipica, que é a
medicdo em vasos de pressdo. A andlise do Apéndice E mostra que a
resolucdo estd correlacionada com a tensdo existente na peca, tendo
entdo sido considerados dados de um material real e os limites de
projeto usualmente empregados em gasodutos. Por fim, o método de
processamento considerado foi o dos harmonicos. A resolugcdo em
tensdo foi entdo correlacionada com os valores escalares da tensdo de
escoamento do material, e da tensdo equivalente de Von Misses, que € 0
critério de falha adequado para materiais tenazes, como o da aplicacéo
analisada. A resolugdo foi de 0,9% da tensdo equivalente de Von
Misses presente na peca e para esta premissa de projeto foi de 0,6 % da
tensdo de escoamento do material.

3.3.2.4 Andlise de incerteza.

Para a analise de incerteza partiu-se da incerteza de medicdo de
deslocamento determinada no Apéndice F, e expandiu-se para
determinacdo da incerteza do método do furo com ROD. Assim, para
todos os parametros foram atribuidos valores tipicos de incerteza, e foi
entdo estimada a incerteza global para o sistema, apresentada no
Apéndice F.

O resultado analitico obtido quando se empregou 0 mesmo
modelo para estimativa da resolucdo, foi de 13% da tensdo equivalente
de Von Misses e 8% da tensdo de escoamento. Estes valores condizem
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com a pratica de medicdes com ER, que emprega um modelo
semelhante, apenas derivado para deformacfes. Com este nivel de
incerteza o célculo analitico é conservador, ja que parte-se de apenas
trés parametros extraidos de um universo de pontos sem considerar 0s
ganhos estatisticos trazidos pelos dados redundantes, o que justifica
todas as recomendacOes e restrigdes alertadas na norma ASTM 837-
01e01 [25]. Esta incerteza deve-se principalmente a incerteza na
medicdo de deslocamentos e a funcdo dos coeficientes A e B. A
incerteza dos coeficientes A e B é severamente afetada pela medicéo do
raio do furo. A analise de importancia das fontes de erro é mostrado na
Tabela 4 e Figura 33.

Tabela 4: Analise de importancia dos erros considerando o método do
extensémetro virtual

Ac(Au) | 34 MPa | Parcela de erro em funcéo da medicéo do
deslocamento

Ac(ArQ) | 18 MPa | Parcela de erro em funcéo da medic&o do raio e
qualidade do furo

Ac(AE) | 3,9 MPa | Parcela de erro em fungéo da incerteza na
constante do médulo de elasticidade do material
Ac(An) | 2,9 MPa | Parcela de erro em fungéo da incerteza no
coeficiente de Poisson do material

Ac(Ar) | 2,8 MPa | Parcela de erro em fungéo da medicdo do raio
dos pontos do granulado éptico

Ac 38 MPa | Erro na medicdo de tensdes

O sinal de medicdo na imagem do interferdmetro (Figura 23)
apresenta ruido. Assim um processamento estatistico pode ser aplicado.
A estimativa de melhora, analisada no Apéndice F, baseou-se na
quantidade de pontos de medicéo redundantes, que considerou todos 0s
grdos oOpticos da area do interferdmetro, amostrados por 2x2 pixeis, €
subtraido de trés, pois sdo trés as medidas em direcBes linearmente
independentes necessarias para o resultado analitico. Assim a incerteza
analitica foi dividida pela raiz de estimados 10 404 pontos redundantes.
O resultado da incerteza da média é em torno de 2% da tensdo usada no
critério de falha, conforme a analise no Apéndice F. Também nesta
planilha é mostrado que a melhoria estatistica fica limitada por erros
sistematicos desconhecidos no modulo de elasticidade e coeficientes de
Poisson, que ndo melhoram em funcdo da média tornando-se as
principais fontes de erros do sistema, conforme a Tabela 5 e Figura 34.
Esta é claramente a melhor situagdo, pois se considerou o furo passante,
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que tem modelo analitico, e ndo considera que ha gradiente de tensdes
ao longo da profundidade. Quanto ao furo cego, apesar do estado triaxial
de tensBes existente, os coeficientes A e B tendem para os do furo
passante quando a profundidade do furo atinge 1,2 x o didmetro do furo.
No caso de haver gradientes de tensdes, um modelo mais sofisticado
terd que ser empregado, além do recurso de medigdo para a realizagdo
de furos incrementais, recurso que devera estar disponivel no sistema de
medicéo.
40
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Figura 33: Andlise de importancia dos erros considerando o método do
extensdémetro virtual

Tabela 5: Andlise de importéncia dos erros considerando o método dos
minimos quadrados aplicados na ROD

Ds(DE) 3,9 MPa | Parcela de erro em fungdo da incerteza na
constante do modulo de elasticidade do material
Ds(Dr0) 3,0 MPa | Parcela de erro em fun¢do da medi¢&o do raio e
qualidade do furo

Ds(Dn) 2,7 MPa | Parcela de erro em funcéo da incerteza no
coeficiente de Poisson do material

Ds(Du) | 0,33 MPa | Parcela de erro em funcéo da medicéo do
deslocamento

Ds(Dr) | 0,028 MPa | Parcela de erro em funcéo da medi¢éo do raio
dos pontos do granulado éptico

Ds 5,6 MPa | Erro na medicéo de tensbes
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Figura 34: Anélise de importéncia dos erros considerando o método dos
minimos quadrados aplicados na ROD

3.3.3 Concepcgéao

3.3.3.1 O sistema de medi¢éo

O interferdbmetro que compde o sistema é basicamente 0 mesmo
da ROD, mostrado nas Figura 24 e Figura 28, construido em escala para
permitir a medi¢cdo de uma regido de até 10 mm de diametro. Além do
interferbmetro, é acrescentado um sistema de medicdo do diametro do
furo, que emprega a mesma camera, mas com uma objetiva
intercambiavel para dar um ganho de 2,5 x e otimizar esta medigdo.
Também o avanco da furacdo é controlado, e deste sistema é extraida a
medicdo da profundidade do furo. Com estes dados, é possivel a
medicédo de tensBes pelo método do furo.

3.3.3.2 Mébdulos que compdem o sistema
3.3.3.2.1 O cabegote de medi¢cdo

A Figura 28 mostra um diagrama basico da dptica do cabecote de
medicdo, que neste trabalho de doutorado serd 0 mesmo cabecote para
ROD de tensdes mecanicas, mostrado na Figura 30. A diferenca fica
apenas no procedimento de operagdo, ja que na ROD de tensdes
mecénicas o cabecote fica sempre acoplado a base. Na medicdo de
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tensdes residuais o cabecote de medicdo é intercambidvel com o
dispositivo de furago.

3.3.3.2.2 A base universal

Também é a mesma da ROD para medicGes de tensbes
mecanicas. Nesta aplicacdo ndo é necessaria a compensacdo dos
deslocamentos de corpo rigido, ja que o furo que gera alivio de tensGes é
alinhado com o eixo Optico do cabegote de medicdo. Na base para a
medicdo de tensdes residuais a fungdo mais importante é o acoplamento
que permite intercambiar precisamente o cabecote de medicdo Optico
com o cabecote de furacdo, usando na medicdo de tensbes residuais. O
acoplamento repetitivo se da por trés bercos formados por pares de
cilindros de ago endurecido, que formam um encaixe prismatico para as
trés esferas incrustadas nos cabecotes. As dire¢des livres dos encaixes
prismaticos apontam para o centro do sistema, e se posicionam entre si a
120°. Quando as trés esferas se apdiam neste conjunto todos 0s graus de
liberdade sdo cancelados de maneira isostatica. Para garantir a
repetibilidade do encaixe, uma forga constate atrai 0s cabecotes com
suas esferas contra 0s apoios prismaticos. Isto se dé por forca magnética
de imés. Para evitar um choque no acoplamento, hd imés tanto no
cabecote, quanto na base, que ficam alinhados com a mesma polaridade,
de maneira a se repelirem. Quando 0s conjuntos ja se encontram pré-
alinhados e posicionados, uma placa metalica ferrosa se interp8e entre
os imas e fecha os campos de ambos os lados, que passam a atrair
simultaneamente a placa ferrosa.
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Garra magnética

Pé flexivel

Bercos cilindricos das

esferas do acoplamento
Alavanca de magnético

acoplamento
magnético
Figura 35: Base universal elastica para acoplamento dos cabecotes de
medicéo e de furacéo.

3.3.3.2.3 O processo de furagdo

Para a definicdo dos conceitos a serem aplicados no projeto do
cabegote de furacdo deve ser primeiro definido o processo de usinagem
empregado. Na usinagem sdo trés os elementos a serem analisados:

i Peca:

A peca a ser furada tem os seguintes condicionantes:
e Materiais

Dos diversos materiais empregados na construgdo mecanica, 0s
de maior interesse sdo os empregados em grandes estruturas, com 0s
quais sejam empregados processos de montagem que gerem tensdes
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residuais, como soldagem. Assim, sdo citados como os de principal
interesse em ordem de importancia:
1°)  Ago de baixo carbono;
2%  Aluminio. Das séries 2XxX, 5XXX, 6XXX & 7XXXX;
3%  Agos inoxidaveis austeniticos, basicamente 304 e 316;
49 Acos liga estruturais e micro ligados, apenas os que podem ser
soldados sem tratamento térmico posterior.

Estes materiais cobrem mais de 90% das aplicacGes com interesse
de controle de tens@es residuais. Quando sdo montados por soldagem, 0s
acos-liga temperaveis e 0s inoxidaveis martensiticos, requerem
tratamento térmico para atingirem alta resisténcia e para alivio de
tensdes. Sdo materiais muito dificeis de serem usinados por processo de
geometria definida, como o0 empregado no cabecote de furacéo.

e TensOes residuais

Normalmente, quando se fura uma pega, é desejavel que se
imprima alguma tensao residual compressiva na nova superficie gerada
pelo corte do material, isto evita 0 surgimento de trincas na parede do
furo. Porém, como aqui o interesse é a determinacdo das tensdes que
existiam antes da furacéo, isto devera ser evitado. O processo de furagéo
usado ndo deve introduzir novas tensdes residuais.

ii Ferramenta:

A ferramenta de furagdo normal é a broca helicoidal. Ela tem uma
ponta que ndo corta, apenas amassa 0 material para os lados. Possui um
gume cortante desde o gume transversal até a quina, resultando em um
processo nao estavel, pois tem velocidade de corte variavel, e finalmente
ainda tem a haste com as hélices de extracdo de cavaco, que atritam com
a parede do furo, mas que também serve de guia para a broca. Esta
ferramenta pode ainda gerar um cavaco continuo, ja que o corte ndo é
interrompido. Assim, com esta ferramenta ndo € possivel evitar a
introducéo das tens6es residuais geradas pelo processo de furacao.

A ferramenta escolhida para o processo de fura¢do para medicdo
de tensGes residuais é uma fresa, que tem o gume de corte ativo
concentrado prédximo da quina. Assim, se obtém um processo mais
estavel porque a velocidade de corte é quase constante. A geometria de
fresa empregada é a do tipo rabo de andorinha, ou seja, um tronco cone
invertido, que permite a passagem do cavaco na folga entre o corpo da
fresa e a parede do furo. Porém, esta ferramenta também néo é
adequada, pois é empregada como uma broca, com avango puramente
axial em vez de avancgo tangencial como seria adequada a fresa, Assim,
persistem alguns problemas da broca, como centro cego sem corte, e
pior, ela ndo tem ponta conica que promova alguma centralizacdo ao
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eixo no inicio do furo, e nem pode se apoiar na parede do furo para se
guiar. O ideal seria ter um pré-furo com broca para remover o centro do
material que a fresa ndo corta, ou usar um mecanismo de avango orbital.
Entretanto, a escolha desta opcdo foi também influenciada pela pratica
consagrada no uso deste tipo de ferramenta por outros equipamentos de
medicdo de tensBes residuais comerciais que usam o método do furo
com ERs.

iii Cavaco:

O cavaco é o terceiro elemento do processo, normalmente
desconsiderado, mas aqui ele também é importante, pois é justamente
este que impede o uso da broca convencional para realizar o furo, pois €
ele que seria esmagado contra a superficie do furo, ao ser extraido pelos
canais helicoidais da broca. Também é ele que ndo pode atingir a
periferia do furo, que € zona de medicéo opticamente ativa.

3.3.3.2.4 O cabegote de furacdo

Para contornar as condi¢des adversas impostas ao processo de
usinagem, emprega-se 0 corte em alta velocidade (HSM, High Speed
Milling) usando uma turbina pneumatica. Na condicdo de usinagem de
alta velocidade, o corte torna-se mais fécil para os diversos metais alvos
do processo. A 300 000 rpm com um diametro de furo de 1,6 mm, a
velocidade de corte do gume é de 1500 m/min, velocidade que coloca o
processo na condi¢cdo HSM [43] para aco carbono e ago inoxidavel, mas
fica bem aquém da velocidade apropriada para o aluminio. De qualquer
maneira, nesta velocidade o atrito do centro cego da ferramenta,
desgasta ou funde o material sem muito esforco, e 0 cavaco tem
dimensdes de até um décimo de milimetro, ndo causando tensfes
compressivas na parede do furo.

Pela analise de incerteza do método do furo cego no Apéndice F,
0 pardmetro raio do furo é o fator de maior peso no processo de
medicdo, o que leva ao requisito de que a incerteza de medicdo deste
seja ndo pior que 26 um. Com as condicBes criticas do processo de
usinagem, empregando-se 0s dispositivos manuais convencionais de
furacdo comercialmente disponiveis para o método do furo, ndo é
possivel chegar a esta especificacdo de tolerancia para o raio do furo. A
medicdo posterior do raio do furo realizado também nédo é uma solugéo
para este problema porque o furo gerado tem circularidade e
cilindricidade piores que os patamares desejaveis, conforme mostrado
em [10]. Este problema é agravado pelo fato da geometria do furo ser
pior no inicio do furo, que é justamente a por¢do utilizada para a
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medicdo do didmetro com o microscopio. Portanto, este é um problema
cuja solucéo ideal ainda nédo foi alcangada.
i Analise competitiva do estado da arte

Para identificar as causas destes problemas, e possiveis solugdes
consagradas, analisam-se trés dispositivos de furacdo para tensdes
residuais comercialmente disponiveis: (a) o mais tradicional, com
turbina de mancais aerodindmicos e acionamento manual; (b) um
dispositivo de furacdo desenvolvido para a Roseta Otica anterior,
também com avango manual, mas com turbina de mancais de rolamento
e um micrdmetro digital para controle da profundidade do furo; e (c)
um dispositivo com turbina de rolamentos cerdmicos e avanco
automatizado.

(a) O sistema comercial manual foi um precursor que permitiu a
aplicacdo pratica da norma. Sua analise revela que foi projetado sem
nenhuma preocupacéo com a qualidade da forma do furo. Neste projeto
adotou-se um conceito modular, onde a mesma bucha guia a haste da
furadeira e a haste do microscopio de medicdo, o que requer folgas
grandes para funcionar confortavelmente. O colar de controle de
profundidade e avango tem baixa resolucdo, assim como 0 microscépio
gue mede o furo. A turbina escolhida na primeira versdo é uma turbina
odontoldgica, que tem mancais aerodinamicos com folgas radiais muito
grandes. Esta arquitetura somada as limitagBes impostas pela geometria
da fresa, e a condicdo de sensibilidade do operador na hora do primeiro
contato da ferramenta com a peca, causam um comeco muito ruim para
o furo, com incerteza grande na zeragem da escala de profundidade, e
geram um perfil de borda muito ruim em relagdo ao furo realizado, o
que levara a uma medicdo errada do furo, tanto em profundidade, quanto
no didmetro. Depois de comecado o furo, o maior problema é a
instabilidade do processo de corte, pois 0 pardmetro mais importante
para o processo, a velocidade de corte varia com uma amplitude muito
elevada. Como a turbina é de simples acdo, sua velocidade depende
apenas da carga imposta, variando entre 100 000 rpm e 450 000 rpm, em
funcdo do avanco manual varidvel. Atualmente descarta-se
completamente a aplicacdo deste dispositivo para medicdo de tensdes
residuais, principalmente com o emprego de ER, ja que a solucdo é
analitica, muito mais sensivel aos erros do raio do furo.

(b) O dispositivo de furacdo incorporado na versdo anterior da
roseta dptica foi baseado em uma caneta de retifica manual com torque
elevado. Esta ferramenta de corte foi escolhida porque este era um
dispositivo comercial pronto, que tinha um formato adequado para
integracdo no projeto da roseta. Porém, a aplicacdo para o qual ele foi
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projetado era com manipulacdo manual, e entdo a rigidez transversal da
arvore ndo era importante. Mesmo tendo rolamentos de ceramica, esta
ferramenta apresentava pouca rigidez transversal, porque 0s mancais
desta sdo muito proximos entre si e muito distantes do gume de corte da
fresa.

(c) O dispositivo comercial com avan¢o automatizado tem um
projeto muito melhor sob diversos aspectos: primeiro ele tem uma
disposicdo que permite aproximar o ponto de instalacdo do
extensémetro de uma parede lateral, o que é importante, pois em geral
sdo regides onde as tensdes sdo mais elevadas. O segundo aspecto
positivo, é que o microscopio de medicdo de centralizacdo e medicéo do
didmetro do furo é fixo, enquanto que o cabecote de furacdo, que €
muito compacto, é posicionado sob 0 microscopio no eixo dptico, e fica
fixo contra um batente de precisdo, pressionado por mola, evitando
folgas. O sistema de guias do conjunto ¢ todo pré-carregado, sem folgas,
com elevada rigidez para que tenha freqliéncia natural muito acima da
excitacdo imposta pela rotacdo da turbina, que em vazio atinge 450 000
rpm, ou 7,5 kHz. A turbina tem dois bicos injetores e um rotor de
didmetro grande, produzindo torque suficiente para o processo. A
caracteristica construtiva mais importante desta turbina é sua
mancalizagdo, por rolamentos de cerdmica, posicionados nos extremos
da carcacga da turbina, e a &rvore com acoplamento da fresa por pinca
roscada, que passa por dentro dos mancais, de maneira que mesmo
tendo um desenho compacto, esta turbina tem a méaxima distancia entre
0S mancais, e a minima distancia possivel para o gume de corte da fresa,
melhorando  assim a  rigidez  transversal do  conjunto
fresa/arvore/mancais. O avanco € automatizado por um servo-
acionamento sem histerese. Assim, é possivel manter um esforgo de
corte constante e suficientemente estadvel. Para o inicio do furo, o
instante do toque na peca é sentido por contato elétrico, que dispara o
zero eletrénico do controle de profundidade do furo, resultando na
medigdo de profundidade precisa. Por fim, a medi¢do de didmetro do
furo usa apenas um alvo Optico, mas a media¢do do furo é feita com
relégios comparadores com 1 um de resolugdo. Foram feitos furos de
teste com este sistema de furag&o e os erros de cilindricidade ficaram em
15 pum. Este é o dispositivo comercial indicado para aplicagdo com ER.
ii Conceitos aplicados:

Apbs analisar os dispositivos existentes no mercado, foram
especificadas as caracteristicas do cabecote de furacdo da ROD para
tensdes residuais:
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e Usar a mesma turbina do dispositivo comercial com avanco

automatizado (c);

e Usar avango automatizado;
o Usar sistema de marcacdo automatica do zero da profundidade de
corte;
e Usar sistema de guias pré-carregado, sem folgas, com frequiéncia
natural acima de 7,5 kHz;
e Usar mecanismo de avanco livre de histerese, portanto sem
folgas;
e Se possivel usar um sistema de controle de rotagdo da turbina;
e Conceber um cabecote de furagdo compativel com a base
universal;
e Usar uma construgdo com guias coaxiais com a arvore da
furadeira, minimizando os erros sistematicos de trajetorias;
e Usar controle com micro-passo para elevar a resolucdo do
controle de profundidade;
e Ter sistema de aspiracdo de cavacos.
iii O projeto do cabecote de furagdo:
e Carcaca:

O cabecote de perfuracdo tem as mesmas trés esferas, nas
mesmas posi¢cdes do cabecote de medicdo, com 0S mesmos imas, de
maneira a usar 0 mesmo acoplamento de precisdo da base universal,
permitindo realizar um furo centrado no eixo Optico do interferdbmetro
radial. Mas, apenas fixando tolerancias apertadas, seria impossivel
garantir a coincidéncia entre o eixo 6tico do cabecote de medicdo € o
eixo do furo produzido pelo cabecote de furagcdo. Um sistema de ajuste
bidimensional foi acrescentado ao modulo de furagdo, baseado em
excéntricos na base de duas das esferas do acoplamento, com
sensibilidade de ajuste para atender ao requisito de tolerancia de
centralizacdo, definido em 25 um, resultante da anélise de incertezas
apresentada no Apéndice F. No centro da carcaga fica instalada uma
bucha de esferas recirculantes, aberta para passar a guia de rotacéo, e
também para ser pressionada radialmente de maneira que a guia trabalhe
sem folgas para garantir que, mesmo pressionada, a bucha continue
centrada. As esferas de acoplamento sdo os Unicos pontos de contato
com a base, e estas sdo de material isolante (cerdmica), para permitir a
deteccdo do instante contato inicial da fresa com a superficie por contato
elétrico.
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e Conjunto arvore com mancais:

Neste caso fica a cargo da turbina compacta comprada do
fornecedor do sistema automatizado para ER analisado, ja que ndo foi
encontrada outra op¢do melhor no mercado [44]. A turbina dispde de
mancais de rolamento de cerdmica montados nas extremidades do
cartucho da turbina. A arvore é na realidade um tubo pin¢a, onde é
inserida a haste da fresa, que considerando o didmetro e a geometria da
fresa, ndo resulta em uma estrutura muito rigida, porém foi a melhor
opcao disponivel para as dimensfes do furo. Assim, como ndo ha o que
melhorar, tomou-se cuidado para ndo piorar o conjunto, instalando este
componente em um sistema de guias com elevada rigidez e livre de
folgas.

e Conjunto guias do avanco da arvore:

Foram analisadas as seguintes op¢des de guias para o0
acionamento de avanco:

Buchas deslizantes: sdo a op¢do mais simples e a primeira a ser
verificada. Se esta pudesse trabalhar sem folgas, seria a ideal, pois é
simples e de baixo custo. Porém, na préatica, devido a &rea de contato,
mesmo usando buchas de material plastico, estas sdo muito rigidas para
operarem sem folgas, ja que teriam de absorver os erros de
cilindricidade da haste. Adicionalmente apresentam atrito elevado,
mesmo se fossem empregados buchas de compostos a base de PTFE
(coeficiente de atrito p entre 0,05 e 0,10), pois, devido a rigidez,
pequenas variacdes de didmetro da haste causariam grandes alteracdes
na forca axial necessaria, fato critico porque se emprega motor de passo,
que na realidade ndo é suficiente para garantir passo de avango
constante, porque é controlado em malha aberta. Trabalhar com bucha e
haste com folga limitada ndo é possivel devido ao descontrole das
freqUéncias naturais das guias, mesmo quando se usam buchas plasticas
gue proporcionam elevado amortecimento.
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material isolante
elétrico.

Bucha de esferas
recirculantes aberta

Ajustes excéntricos para
centralizacéo do furo
com o eixo 6ptico do
cabecote de medicéo

1 | Carcaga
2 | Mancal guia de rotacéo e fins de
curso

3 | Tubo de aspiragdo de cavacos

4 | Sensor acustico para controle de
rotacéo

5 | Arvore com turbina incorporada
6 | Servo acionamento

Figura 36: Projeto do cabecote de furacdo
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Também do ponto de vista de tolerancias, mesmo se fosse
programada uma folga garantida de apenas 10 um, devido aos processos
de fabricacdo disponiveis nos fornecedores, a incerteza do campo de
toleréncias encadeadas levaria facilmente a uma incerteza de folga
acima dos 30 pum. O erro admissivel no raio do furo é de apenas 25 pm,
e neste erro tem que se acomodar os erros de batimento dos rolamentos
da turbina, combinado com os efeitos da flexibilidade dos rolamentos e
da haste da fresa. Estes erros sao amplificados por um fator resultante da
divisdo entre o comprimento do braco de alavanca existente entre 0s
gumes da fresa e o rolamento mais distante, dividido pela distancia entre
rolamentos. Logo a opcdo de buchas deslizantes ndo é compativel com a
aplicacdo.

Buchas aerostaticas: é a opc¢do mais sofisticada, porém
tecnicamente viavel para o projeto, pois ha ar comprimido disponivel.
Seria necessario um anel guia aerostatico superior e um anel guia
inferior, 0 mais distante possivel, para aumentar a rigidez de arfagem da
arvore. A principal dificuldade seria técnica, localizada na retificacdo da
haste, que exigiria tolerdncias de cilindricidade e dimensional
combinadas em torno de 2 um. Assim, deveria ser usado um colchéo de
ar entre 3 um e 5 um, portanto custoso de fabricar. Teria ainda a op¢édo
da bucha de carbono poroso, mais simples de ser aplicada, mas com
rigidez de arfagem ndo bem informada nos catalogos técnicos. Como
desvantagem, esta bucha requer um sistema de filtragem e ar seco,
dificil de ser levado a campo. Assim, esta opcao foi descartada.

Buchas de esferas recirculantes: é a segunda opgdo mais facil de
ser aplicada, e de custo razoavel. Na versdo aberta é possivel aplicar
uma carga radial, para deforméa-la e eliminar folgas. O contato pontual
das esferas € menos rigido, e admite deformacdes para acomodacdo dos
erros geométricos da haste. Assim, esta foi a opgdo adotada. No projeto
do dispositivo de ajuste da pré-carga da bucha, mostrado na Figura 38,
usa-se um conceito elastico, flutuante e autocentrante, para modular a
pré-carga até um nivel em que a rigidez atenda ao critério de freqiiéncia
natural minima, sem o risco de levar ao travamento do movimento axial
empregando-se uma haste retificada com tolerancia de cilindricidade 5
pum, com tolerancia dimensional mais aberta de 20 um.
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Chaves de fim de
curso

Motor de passo

Pista da guia de
rotacdo e tecla
de fim de curso

Mola de eliminagéo de
histerese do acionamento.

Acoplamento
flexivel compacto

Fuso passo 0,5 em
material com baixo
atrito e com elevada
resisténcia a abraso

Turbina de alt?

esa odontoldgica tipo
rotagdo

rabo de andorinha
Figura 37: Elementos chave no projeto do cabecote de furagéo.

Neste conceito a bucha aberta fica alojada na carcaca sem
interferéncia, o que alivia as tolerancias de usinagem desta carcaca
também. A bucha é ent8o pressionada radialmente por 6 esferas alojadas
em furos radiais na carcaca, que garantem centralizacdo da bucha em
relacdo a carcaca. Estas esferas ficam dentro de um anel, onde a
superficie interna é um sextavado com vértices arredondados com raio
grande, a ponto deste formato nem ser percebido no desenho em corte
da Figura 38. Este anel é inserido ao redor das esferas com estas
posicionadas nos vértices, onde ha folga e ndo ha carga. Quando se gira
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0 anel, o contato com as arestas fora dos vértices gera um contato com
raio menor e o sistema € pré-carregado. Este ajuste é bastante sensivel,
pois para a pré-carga maxima precisa-se de um giro de 30° no colar, e
este tem uma pequena variagao de raio.

Haste retificada
Esferas

centralizad

ha de esferas
recirculantes

Figura 38: Sistema de pré-carga da bucha de esferas recirculantes.

A flutuacdo de esforco axial de movimento é pequena porque a
rigidez do conjunto é adequada a variacdo de cilindricidade da haste. A
flexibilidade do sistema de ajuste é dada pela flexibilidade do anel de
grande didametro com parede estreita, combinada com a flexibilidade das
seis esferas de ajuste, combinado ainda com os de quatro contatos
pontuais da superficie da haste contras as esferas da bucha, tudo em
série. Por fim, devido a esta flexibilidade, e ao baixo atrito de rolamento
(1 entre 0,005 e 0,020), a pequena variacdo de forca axial devido aos
erros de forma da haste ndo causa grande variacdo de forca de
acionamento axial. Sdo usados dois anéis de pré-carga radial aplicando
carga nas extremidades da bucha para aumentar a rigidez de arfagem.
Assim, é possivel ter uma guia com elevada rigidez e suavidade de
movimento.

A bucha trava quatro graus de liberdade. Resta o grau de
liberdade axial do acionamento, que deve ser mantido livre, e resta ainda
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travar o grau de liberdade rotacdo em torno do eixo, que na préatica a
bucha trava por atrito, ja que as esferas estdo impossibilitadas de girar
tangencialmente. Porém, este sistema ndo é sem folgas e assim foi
acrescentada uma chaveta lateral guiada por rolamento, com contra
rolamento flutuante, carregado por uma pilha de molas prato, a fim de
eliminar folgas. Esta chaveta serviu também de tecla de acionamento
das chaves de fim de curso e de suporte para a tubulacdo de alimentacdo
da turbina.
e Mecanismo de acionamento:

O mecanismo de avango é servo-controlado por um motor de
passo em malha aberta, controlado com micro-passo. Para converter o
movimento rotativo em axial empregou-se uma rosca de passo 0,5 mm.
Como néo era possivel usinar uma rosca de forca trapezoidal com este
passo, optou-se por uma rosca métrica simples. Para que esta suportasse
a carga sem apresentar um desgaste rapido, com lubrificagdo por graxa,
foi empregado um par tribolégico muito resistente a abrasdo, com porca
em ago 1045 temperado e fuso em bronze de aluminio, liga C95400.
Para evitar a histerese se aventou a opgdo de eliminagdo de folgas por
rosca pinga com colar c6nico, semelhante ao que se emprega em
micrémetros. Porém, quando usada em um acionamento esta concep¢ao
rapidamente produziria folgas, requerendo ajustes constantes. Um fuso
de esferas recirculantes seria muito grande para a presente aplicagéo, e
teria passos muito grandes, requerendo um redutor. O conceito
finalmente aplicado foi a montagem do fuso flutuante na porca através
de um eixo flexivel, conforme pode ser visto na Figura 37. Este eixo usa
entdo os mancais de rolamento do motor de passo. Para eliminacdo de
folgas de todo o conjunto empregou-se uma mola em tracdo, que
mantém um vetor de forga contra a carcaca do motor, e assim, todo o
conjunto se mantém sem histerese devido as folgas. Poderia haver
histerese devido & rigidez torcional do eixo flexivel, mas este foi
dimensionado para que admitisse apenas a flexdo necessaria
determinado no encadeamento de tolerancias do conjunto, e seu desenho
prejudica pouco a rigidez torcional. O par triboldgico apresenta pouco
atrito, e a graxa com aditivos EP evita a vibragdo torcional devido a
“stick-slip”. Este conjunto com micro passo tem uma resolucdo de
profundidade de 0,3 pum. Espera-se encontrar nos ensaios um erro de
profundidade inferior a 5 um. A velocidade de avango em corte é bem
lenta, variando de 0,05 mm/min até 0,25 mm/min durante o processo de
furacdo. Nos acionamentos de manobra, velocidades de até 20 mm/min,
sdo convenientes, exigindo freqliéncia de acionamento de até 64 kHz.
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¢ Dispositivo de suc¢do de cavacos:

Um tubo de succdo de cavacos com posicdo ajustivel foi
instalado proximo a periferia do furo, de maneira a evitar que 0s cavacos
atinjam a superficie de medicdo, que serd usada pelo interferdmetro.
Esta succdo é gerada por um bocal de vécuo tipo Venturi, acionado pelo
mesmo suprimento de ar da turbina.

3.3.3.2.5 Acaixa de controle

E a mesma caixa de controle que atendera o cabecote de medig&o.
Nesta caixa ficard a eletronica do Interferdmetro, responsavel pela
alimentacdo do laser, acionamento do PZT e alimentacdo da camera.
Além disto, inclui o controle dos mecanismos especificos para a funcao
de tensbes residuais, como a movimentacdo da perfuratriz, 0s
acionamentos das valvulas pneumaticas para acionamento da turbina e
da succéo de cavacos. Os dispositivos pneumaticos incluiam ainda um,
regulador de pressdo com filtro de protecdo da linha de ar, um bocal
gerador de vacuo, com filtro para recolhimento de cavacos. O conjunto
pneumatico ficou alojado em uma caixa especifica.

3.3.3.2.6  Unidade de processamento

Tera a mesma especificagdo da utilizada na ROD, ja que as
funcbes para esta aplicagdo ndo acarreta necessidades adicionais de
processamento, memoria ou de interfaces.

3.3.3.3 Metodologia de medicdo empregada

A preparacdo da superficie é idéntica a recomendada para a
aplicacdo da ROD. O procedimento também € diferencial, exigindo uma
medicdo do estado de referéncia e outra do estado quando a pega €
alterada pelo furo, gerando o campo de deslocamentos radiais decorrente
do relaxamento das tensoes.

Se o gradiente de tensdes ao longo da profundidade do furo for
negligenciavel, pode-se proceder com apenas dois passos, um inicial
(antes de iniciar a furacdo) e outro final (apds a furagéo estar concluida).
Na pratica esta situacdo é absolutamente rara e dificilmente conhecida a
priori, pois quando se recorre a medicdo de tensdes residuais,
geralmente € porque ndo se conhece o estado de tensdes no componente.
Assim sendo, na grande maioria das situacdes sera necessaria a medi¢éo
com furacdo com profundidades escalonadas, o que obriga a medicéo de
um passo inicial e varios passos intermediarios.
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Esta é a principal dificuldade da aplicacdo da holografia. No caso
da medicdo com ER, como o sensor de medigdo € rente a superficie, o
processo de furagio acontece com o ER ativo o tempo inteiro. E apenas
necessario interromper o processo de furacdo para que o sinal elétrico se
estabilize e entdo se adquira uma medida confidvel. Assim, ndo ha
maiores inconvenientes em se fazer um processo de furagdo e medigéo
escalonadas e intercaladas. JA& no caso da holografia, o eixo do
interferdmetro radial ¢ normal a superficie medida, e os bracos do
interferbmetro, que sdo radialmente obliquos, cruzam o centro da regido
de medicdo. Isto exige a retirada da perfuratriz para que possa ser
realizada a medicdo com o interferdmetro. As duas alternativas possiveis
ja foram tentadas:

a) integrar o mecanismo de furacdo axialmente ao interferdmetro;

b) ter uma base de referéncia e se alternar nesta base os médulos
de usinagem do furo e 0 médulo de medigdo com interferdbmetro.

Conforme ja discutido, nenhuma das duas alternativas é pratica
para a medicdo escalonada. Neste trabalho serd adotada a alternativa b,
porque o0 objetivo principal do trabalho no item furacdo é a melhoria da
qualidade do furo por um projeto aperfeicoado para o0 processo de
furacdo em si. E conveniente lembrar que a qualidade geométrica do
furo é essencial para a validade dos modelos de célculo e dos
coeficientes calibrados para o furo cego. Outro requisito necessario ao
processo de furacdo é o da ndo introducdo de novas tensdes residuais,
que se garante através da forma da ferramenta, que deve permitir a saida
do cavaco sem esmaga-lo contra a parede do furo, e também pela
afiacdo da ferramenta, que deve permanecer assim até o final do
processo de furacdo. A forma do furo e a vida da ferramenta sdo
garantidas pelo controle preciso do processo de usinagem. Este controle
depende basicamente de um bom mecanismo de furagdo e do controle
dos parametros de furacdo, sobretudo da velocidade de corte, que define
a vida da ferramenta e as vibragdes reinantes no processo.

Ao final do Gltimo passo da medicdo escalonada é necessaria a
medi¢do do didmetro do furo, que é realizada pela mesma camera do
interferdmetro, sé que com a substituigdo de um elemento da objetiva,
gue melhora a resolucdo deste processo. A fim de se evitar mais pecas
moveis na versdao construida do sistema um Unico sistema Optico de
observacdo foi otimizado para se observar a regido de medicdo do
interferdmetro e medir o didmetro do furo levando em conta que uma
camera CCD de alta resolucdo foi usada.

Com este procedimento espera-se minimizar os deslocamentos de
corpo rigido entre a pec¢a e o interferdmetro a niveis aceitaveis. Apesar
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da sofisticacdo necessaria a aplicacédo eficiente da ROD na medicdo de
tensBes residuais. Esta tem outra vantagem operacional e metroldgica
em relagdo ao ER: a ndo dependéncia da habilidade do operador no
processo de centragem da furagdo a grade do ER, ja que na aplicagdo da
ROD este procedimento ja € naturalmente feito pelo prdprio sistema de
medicéo.
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4 COMPROVACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os resultados de uma série de ensaios e
verificagOes experimentais que visam comprovar o funcionamento e as
melhorias dos aspectos inovadores implementados.

41 MELHORIA NA RELAGCAO SINAL/RUIDO NO
INTERFEROMETRO

A Figura 39 mostra um comparativo da qualidade de imagem
obtida do processamento de subtracdo de fase do granulado dptico no
interferdmetro radial plano (RIPI). O Interferdmetro ESPI sempre tem
ruido intrinseco [18], porém a qualidade da relagdo sinal ruido da
imagem b) obtida com o RIPI usando um DOE mostra que a qualidade
de sinal é nitidamente superior a da imagem a) obtida com um RIPI
usando espelho cénico, sendo que em ambas as imagens foi aplicado
rigorosamente 0 mesmo processamento sem nenhum filtro digital para
reduzir ruidos.

4.2 DESEMPENHO DA ELIMINAGAO DE CORPO RIGIDO

A base universal eldstica mostrada na Figura 31 apresentou
capacidade de deslocamento de +/- 4,5 um nas direcGes X e Y, o0 que
correspondeu a seis ordens de franja em uma dada direcdo, ja que a
sensibilidade do interferémetro é radial. Considera-se que o sistema com
acionamento piezelétrico é eficaz na eliminacdo completa do
deslocamento de corpo rigido quando ocorre o escurecimento da
imagem no modo de subtragdo ao vivo, o que significa que 0 montante
de deslocamento de corpo rigido remanescente é uma fracéo inferior a
1/8 de ordem de franja.
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b) Imagem de diferenca de fase do RIPI com DOE
Figura 39: Qualidade de imagem dos RIPI com espelho conico e DOE
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4.3 DESEMPENHO DE MEDIGCAO DE DESLOCAMENTOS

A roseta dptica é, em sua esséncia, um sistema de medicdo de
deslocamentos radiais, tendo por origem o0 seu centro Optico. As
medigdes de deformagdes e tensbes sdo feitas indiretamente a partir de
modelos analiticos obtidos a partir das relacbes
deformacgGes/deslocamentos radiais ou tensdes/deslocamentos radiais.
Assim, para avaliar o funcionamento deste sistema de medicdo,
aplicando o novo principio da roseta 6tica difrativa, é suficiente avaliar a
medigdo de deslocamentos radiais, tendo como referéncia um sistema de
medigdo com desempenho apropriado e rastreabilidade assegurada.

Conforme foi explicado no capitulo 3.1.3, com base no
desenvolvimento matematico da planilha do Apéndice A, a sensibilidade
da ROD na medicdo de deslocamentos depende apenas do passo da
grade do DOE. Entdo o passo da grade tem que ser aferido, ou por uma
medicdo direta feita em microscopio de forca atdbmica, ou através de
uma bancada que gere deslocamentos planos, medidos com sistema de
medicdo calibrado.

4.3.1 Procedimento de ensaio para calibracdo da medicdo
de deslocamentos

Os elementos Opticos difrativos empregados no protétipo desta
tese de doutorado foram fabricados pelo processo de replicacdo em um
laboratério da Universidade de Stuttgart, e ndo foram submetidos a
nenhum processo de afericdo do passo ap6s o processo de fabricacéo.
Assim, é necessaria a medicao do passo real da grade.

Para a medi¢do completa da grade € necessario um microscépio
de medicéo por forca atdmica, pois ele mede com igual precisdo o0 passo
da grade e a profundidade da topografia desta. Nos laboratdrios da
UFSC ndo h& este recurso de medicdo, e ndo se conhece a
disponibilidade deste recurso em outra Universidade no Brasil, entdo
optou-se pela determinagdo indireta. Para isso, foram medidos campos
de deslocamentos de corpo rigido aplicados em uma mesa XY,
empregando como referéncia um laser interferométrico calibrado e
rastreado a RBC (Rede Brasileira de Calibracdo), através de calibragdo
do comprimento de onda deste no INMETRO.

O desenvolvimento de um sistema de calibragdo para a ROD,
cujo erro maximo ndo supere 1/5 do esperado para a ROD é complexo, e
€ um tema compativel com outra tese de doutorado. No entanto é
preciso comprovar a capacidade de medicdo de deslocamentos da ROD
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com os meios disponiveis. Para tal, foi planejado um experimento que
aproveite os sistemas construidos para este projeto, agregando recursos
Opticos adicionais do Labmetro e a infra-estrutura de calibracdo dos
laboratorios da Fundacdo CERTI.

Com base em um trabalho de mestrado [9], que otimizou o
desempenho metrolégico da técnica de medi¢do por Holografia
Eletrbnica (SPI), buscam-se pardmetros de referéncia para se prever o
desempenho de medicdo de deslocamentos da ROD. Através da planilha
do Apéndice F, os parametros do SPI sdo extrapolados para a ROD.
Assim, espera-se que 0 erro maximo da ROD para medicdo de
deslocamentos de até 2 um, ou 3 OF, tenha um erro maximo da ordem
de 15 nm. Assim, o Sistema de Calibragdo devera ter um erro maximo
de posicionamento da mesa 2D de 3 nm.

Observada esta exigéncia de um ponto de vista critico, fica claro
que nos laboratérios disponiveis ndo ha nenhum local com condicfes de
controle térmico e nivel de vibragfes suficientes para se conseguir um
posicionamento estavel com este Erro Méaximo. Assim, sera configurado
um experimento que ndo tem a pretensdo de ser ainda um banco de
calibragdo adequado a calibracdo plena da ROD, mas que seja 0 que
mais pode se aproximar das condigdes ideais.

4.3.1.1 Ambiente para a calibracdo
4.3.1.1.1 Base isenta de vibracgdes

Como o sistema de calibragdo para ROD baseia-se em gera¢do de
deslocamentos conhecidos, precisa-se uma estrutura geradora de
deslocamento infinitamente rigida ou uma base completamente isenta de
vibragdes. Como nenhum dos extremos sdo possiveis, serd escolhida a
melhor opcdo de base disponivel no laboratério e serd usada uma
estrutura geradora de deslocamentos suficientemente rigida.

Nos ambientes de laboratério do Labmetro e CERTI existem dois
pisos com blocos inerciais de grande porte montados sobre colchdes
molas/amortecedores. Um destes pisos est4 no laboratério de 6ptica e foi
previsto para experimentos com holografia convencional, que ndo tolera
vibragdes. O outro piso estd na sala de metrologia dimensional e serve
de base para 0s metroscopios longos e desempenos onde sdo feitas
medicBes com niveis eletrénicos de alta sensibilidade. O desempeno da
sala de metrologia dimensional, que esta disposto sobre o piso isolado,
foi escolhido como mesa para a calibragdo, pois encontra-se em
ambiente com as condi¢fes ambientes mais bem controladas.
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43.1.1.2 Atmosfera

Atmosfera controlada é um requisito basico para calibracdo
dimensional, jA que as estruturas dos Sistemas de Medicdes sdo
compostos por diversos materiais, que tem coeficientes de dilatacdes
ndo nulos, causando mudancas no desempenho metrolégico dos
sistemas. Assim foi convencionada a temperatura de 20 °C como
temperatura para calibracdo de sistemas de medicdo dimensionais.

O material do DOE, que ¢ a escala béasica do sistema de medicéo
da ROD, tem coeficiente de dilatagdo da ordem de 0,5 um/(m*K), logo
é praticamente invariante a temperatura e sua sensibilidade pode ser
considerada constante. Porém, o banco de calibracdo € uma estrutura
mais complexa, feita de aco, que tem coeficiente de dilatacdo térmica de
11 um/(m*K), e ndo tem uma rigidez estrutural igual em todas as
direcGes. Assim, a estrutura da mesa, sob dilatacdo térmica, ndo €
simétrica ao centro 6ptico do sistema. Para minimizar os esforgos
térmicos sobre a estrutura, optou-se por uma estrutura toda em ago,
desde o plano base onde se incide a regido de medi¢do opticamente
sensivel, até a mesa moével que gera deslocamentos de corpo rigido na
ROD.

Além da temperatura da estrutura, a temperatura do ar, a pressao
do ar e a umidade do ar também precisam ser controladas para que a
escala de calibragdo, que é o comprimento de onda de um laser
interferométrico por principio Doppler-Fizeau, permaneca confidvel
[35] [45]. Porém, o sistema de medicdo de pressdo e temperatura é lento
e ndo acompanha variagdes instantaneas que o comprimento de onda
sofre ao passar pela atmosfera. Assim, para que as compensagdes sejam
efetivas, 0 ambiente deve estar estavel, sem gradientes bruscos em suas
condigdes psicrométricas, e sem fluxos de ar nos caminhos 6pticos.

O melhor ambiente com estas condic¢des é a cabine de medicédo de
blocos padréo, pois tem um volume restrito e sem movimentacdo de
fontes de calor internas, onde é mais fécil controlar a temperatura do ar.
Neste ambiente ndo ha variacdo da perda de carga no sistema de
ventilacdo do ar condicionado, de maneira que a pressdo atmosférica
também é estivel. Porém, este ambiente tem espaco restrito para um
experimento com montagem provisoria e ndo tem uma base isolada de
vibragdes. Assim, deste ponto de vista a melhor opg¢éo acabou sendo o
desempeno sobre o piso isolado na sala de metrologia dimensional.



133

4.3.1.2 Sistema de medicdo padrao

A exigéncia de erro maximo do sistema de medicdo para um
deslocamento de 2 um é de 3 nm, e a resolucdo do sistema deve ser
ainda mais fina. O melhor sistema de medicdo disponivel na Fundacédo
CERTI, calibrado anualmente com rastreabilidade a RBC, é o laser
interferométrico para medigéo de deslocamentos. Existem duas unidades
do mesmo sistema de medicdo para compor a medi¢do 2D. Este sistema
de medicgdo utiliza o interferdmetro padrdo com retrorefletor com 1 nm
de resolucdo. Porém, é possivel empregar o mesmo sistema de medi¢do
com o interferémetro de espelho plano e placas de um quarto de onda,
para duplicar o caminho éptico sensivel e obter com 0 mesmo sistema
resolucdo de 0,5 nm. O interferdmetro de espelho plano também esta
disponivel no Laboratério da Fundagdo CERTI, oriundo de um sistema
interferométrico multi-eixo mais antigo da HP. Existe ainda um
pentaprisma no conjunto de acessorios para medicdo de ortogonalidade
para os ensaios geométricos de maquinas-ferramentas da Renishaw, que
sera usado para ajuste da ortogonalidade entre os dois sistemas de
medicdo a serem empregados como escala 2D da mesa de calibracéo.
Para completar o sistema de medicdo padrdo serdo empregados ainda
dois espelhos de precisdo com planicidade A/10 disponiveis no
laboratério de Optica. Os detalhes dos sistemas de medicfes padrdes
estdo no Anexo A.

4.3.1.3 Gerador de deslocamentos planos 2D

Para a geragdo de deslocamento planos 2D foi empregada a Base
Universal Elastica para compensacdo ativa do deslocamento de corpo
rigido, mostrada na Figura 31, ja que seu sistema de guias elasticas
associadas a atuadores piezoelétricos, compondo um sistema de cadeia
paralela, mostraram grande sensibilidade de posicionamento e boa
estabilidade. No entanto, esta mesa 2D ndo é ideal para a calibracdo
porgue os dois graus de liberdade planos ndo sdo puramente translativos
e independentemente ortogonais, pois devida a sua cadeia cinematica
elastica paralela, com atuagcdo em um ponto apenas, a translacdo em Y €
acompanhada de uma guinada com centro no ponto de apoio com 1 grau
de liberdade apenas, que se reflete como translagdo X no centro 6ptico
da roseta, conforme mostrado na Figura 40. Como a roseta 6ptica ndo €
sensivel a guinada, apenas as translagdes sdo medidas.

Para servir de gerador de deslocamentos para calibracdo, a mesa é
montada em uma base de aco, para se tornar auto-compensada para
deformac0es térmicas pela semelhanca de materiais. Para a medicéo sdo
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fixados dois espelhos planos ortogonais, que serdo os alvos de medicao
dos lasers interferométricos, conforme a montagem da Figura 41.

Cabecote LASER 10, eixo Y

Interferémetro de
espelho plano eixo X

Espelho plano mével X

ROD
Base elastica p/
4/ eliminacdo ativa do
i\\\_ corpo rigido

Cabegote
LASER 10,
Eixo X

e

-

Espelho plano
mével Y

Interferdmetro de
espelho plano eixo Y

Figura 40 Experimento para calibragdo da ROD.

Para compensar a falta de ortogonalidade natural dos
movimentos, usam-se 0s dois espelhos ortogonais, de forma que um
espelho sirva de referéncia, mantendo fixo o valor medido pelo laser que
incide neste espelho, e o outro laser serd usado para medir os
deslocamentos de calibragdo. Assim, os espelhos se tornam as guias da
mesa de maneira ativa.

Para ajustar a ortogonalidade dos espelhos planos, que sdo os
alvos dos interferdbmetros e referenciar o sistema de coordenadas da
ROD, procede-se da seguinte maneira:

43131 Etapal:

Monta-se em um banco 6ptico uma fonte laser em uma de suas
extremidades e alinha-se o feixe perpendicular a um espelho plano com
faces paralelas (paralelo 6ptico), apoiado na aresta de referéncia da base
que sera usada para a calibrag¢do, conforme ilustrado na Figura 41 a). O
plano da base de calibragéo precisa estar nivelado com o banco 6ptico, o
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laser de referéncia Y deve estar paralelo ao plano da base, e o paralelo
Optico deve estar perpendicular ao plano da base.

43.1.3.2 Etapa?2:

Instala-se sobre a base um esquadro déptico composto por um
pentaprisma calibrado. No caso, o escolhido foi o pentaprisma do kit de
calibracdo de ortogonalidade da Renishaw, que é calibrado com uma
resolucdo de 0,01 um/m [45]. Este esquadro precisa ser apenas nivelado
com o plano da base, mas € invariante quanto ao angulo de incidéncia,
refletindo o feixe em sua saida sempre ortogonal ao feixe de entrada. O
feixe refletido pelo pentaprisma é ortogonal ao laser de referéncia Y
alinhado com a base na etapa anterior. Para fixar este eixo, usa-se um
espelho que € ajustado ortogonal ao eixo X.

43.1.3.3 Etapa3:

Retira-se 0 esquadro éptico e alinha-se um novo laser ortogonal
ao espelho que foi fixado com ajuste ortogonal ao eixo, assim este novo
feixe serd a referéncia do eixo X.

43.1.34 Etapa4:

Instala-se a base elastica com a ROD na base de calibragdo,
usando a aresta da base paralela ao eixo X para orientacdo com auxilio
de um esquadro apoiado na mesma aresta da base de calibragdo usada
como apoio do paralelo dptico. Posicionam-se os espelhos adaptados a
base, conforme a Figura 41, com os feixes nos seus centros. Ajusta-se
entdo os espelhos da base de calibracdo aos LASERs de referéncia dos
eixos X e Y. Assim os espelhos planos méveis que serdo alvos dos
LASERs interferométricos estdo garantidamente ortogonais.
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laser de fonte distante, referéncia do eixo Y
Espelho de faces paralelas
: VT a) Etapa 1 - Alinhamento ortogonal

" de um laser distante a uma aresta de
referéncia na base

Base de calibracdo

Espelho ajustado
ortogonal ao laser X

Pentaprisma:
Esquadro dptico

b) Etapa 2 - Ajuste de espelho de
referéncia X, com um esquadro optico.

Laser de fonte distante
referéncia do eixo X

c) Etapa 3 - Alinhamento de um
_ segundo laser de fonte distante, com
~_base no espelho de referéncia X

Esquadro

Espelhos ajustados ortogonais
aos feixes de referéncia

d) Etapa 4 - Posicionamento da
ROD e ajuste dos espelhos pelos

feixes de referéncia Eléastica

Figura 41: Procedimento de alinhamento dos espelhos planos de maneira
ortogonal para a calibracéo.

43.135 Etapab:

Transporta-se a base de calibracdo com a ROD para a sala
climatizada onde serdo instados 0s LASERSs interferométricos. Os tripés
de cada laser interferométrico tém ajuste preciso com 4 graus de

N

liberdade, usados para o alinhamento a o&ptica de medicdo de
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retilineidade e ortogonalidade. Assim, na calibracdo os cabecotes dos
LASERS sdo posicionados ortogonais aos espelhos ajustados da base,
seguindo o procedimento padrdo que garante poténcia suficiente no sinal
de retorno destes [45].

A Figura 42 mostra uma foto da base de calibragdo com ROD, a
base elastica acionada por atuadores piezelétricos, os interferdmetros de
espelho plano e o cabecote de calibracdo por laser interferométrico ML-
10 da Renishaw.

4.3.1.4 Geracdo de deslocamentos radiais

A ROD tem sensibilidade radial, e a mesa de calibracdo tem
sensibilidade cartesiana 2D. Para calibracdo radial fixa-se um eixo e
desloca-se apenas o outro. A base eléstica tem dois graus de liberdade,
com um sistema baseado em uma translacdo, que no caso esta alinhada
com 0 eixo Y da roseta, € uma guinada com centro no apoio eldstico.
Através dos espelhos montados ortogonalmente a roseta passara a ter
movimentos cartesianos, através do procedimento de se deslocar um
eixo e corrigir a deriva em outro eixo, mantendo neste a leitura estavel
do Laser Interferométrico.

O processamento do interferograma na ROD é através do mapa
de fase, que é determinado através de um deslocamento de fase entre os
bracos do interferdbmetro radial. Para verificar os erros devido ao
deslocamento de fase, e 0s erros devido ao passo da grade, foram
escolhidos deslocamentos que sdo fracdes e multiplos inteiros da ordem
de franja.
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Figura 42: Fotografia da base de calibracédo da ROD.
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4.3.1.5 Calibragdo
4.3.15.1 Dados Brutos

Foram realizados 5 ciclos de medi¢do ao longo do eixo Y da
roseta. Devido a elevada quantidade de informagdes medidas, os dados
brutos da calibragdo estdo no Apéndice G. O posicionamento foi feito
apenas ao longo do eixo Y, mas como o principio de medicdo dptico é
radial, foi possivel para todos os casos usar o software da ROD para
calcular as componentes XY. A Tabela 6 relata as condi¢des do ensaio:
ambientais, estabilidade térmica da estrutura e duracéo de cada ciclo.

Tabela 6: Condicdes do ensaio de calibragdo da roseta

Condicdes de ensaio

ciclol ciclo 2 ciclo 3 ciclo4 ciclo5
Temperatura
ambiente °C 20,86 20,84 20,91 20,88 20,87
Umidade
ambiente % 53,26 52,89 52,99 52,86 53,34
Pressdo
atmosférica Mbar | 1016,84 1017,39 1017,47 1017,71 1018,25
Temperatura do
chassi °C 20,87 20,9 20,91 20,92 20,92
Hora de inicio 15:30 16:23 16:57 17:51 18:24
Hora de
concluséo 16:13 17:01 17:35 18:23 18:48
Temperatura
ambiente °C 20,87 20,85 20,87 20,87 20,88
Umidade
ambiente % 53,06 52,99 53,08 53,34 53,17
Pressdo
atmosférica Mbar | 1017,23 1017,47 1017,63 1018,25 1017,94
Temperatura do
chassi °C 20,9 20,91 20,91 20,92 20,92

4.3.1.5.2 Dados processados

A Tabela 7 mostra o processamento estatistico direto dos cinco
ciclos de medicdo considerando apenas o eixo Y da roseta. O resultado
deste processamento, indicado graficamente na Figura 44, revela
claramente um erro de sensibilidade em relagdo ao valor nominal de
660 nm previsto para cada ordem de franja. O Laser empregado tem
660 nm de comprimento de onda e a rede de difragdo construida para ser
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empregada com este laser deveria ter um passo de 1,32 pum para gerar
uma iluminacdo conica com angulo de deflexdo de 30°, resultando em
um vetor de sensibilidade radial com modulo igual a 1. Desde o
alinhamento da base ja se percebia que o0 angulo néo era exatamente 30°,
pois foi necessaria mais altura entre a rede de difracdo e a superficie
alvo da medigéo.

Neste interferdmetro a sensibilidade da ordem de franja (OF) é
invariante ao LASER, conforme estudo matematico do Apéndice A,
entdo a rede de difracdo ndo foi fabricada com o passo nominal
solicitado.

Para determinar o passo real médio da rede de difracdo usa-se de
um ajuste linear entre os valores verdadeiros convencionais e os valores
medidos apenas nos pontos previsto para serem de inteiros da Ordem de
Franja, a fim de ndo sofrer influéncia de erros devido ao deslocamento
de fase. O coeficiente angular desta reta gera um fator de correcéo
mostrado na Tabela 8. Com base neste fator de corre¢do se determina a
ordem de franja real, e consequentemente o passo médio real da grade
de difracdo igual a duas vezes a ordem de franja. O resultado para o
passo efetivo da grade é de 1,51 +/- 0,06 um.
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Célculo de erro

Comp. Linear

Comp. Lin. OF Int

r med

um

Re Ré’
(95%)
pm pumn2

E

pm

E"2

pumn2

rcorr E corr Ecorr?

pm

pm

pm”2

rcorr

um

E corr E corr?

pm

pumn2

0
0,049
0,109
0,146
0,190
0,304
0,398
0,460
0,487
0,607
0,795
0,987
1,175
1,455
1,734
1,726
1,154
0,579
-0,005
-0,592
-1,176
-1,750
-1,739
-1,123
-0,529
0,052

0 0
0,014 0,0002
0,018 0,0003
0,008 0,0001
0,025 0,0006
0,026 0,0007
0,034 0,0011
0,048 0,0023
0,033 0,0011
0,037 0,0014
0,043 0,0019
0,039 0,0015
0,034 0,0012
0,036 0,0013
0,046 0,0022
0,039 0,0015
0,023 0,0005
0,020 0,0004
0,015 0,0002
0,016 0,0003
0,028 0,0008
0,035 0,0012
0,042 0,0018
0,039 0,0015
0,038 0,0014
0,034 0,001

-0,017
-0,023
-0,019
-0,028
-0,026
-0,042
-0,035
-0,041
-0,053
-0,083
-0,115
-0,145
-0,195
-0,246
-0,254
-0,166
-0,081
-0,005
0,068

0,144

0,230

0,241

0,197

0,131

0,052

0,000
0,001
0,000
0,001
0,001
0,002
0,001
0,002
0,003
0,007
0,013
0,021
0,038
0,060
0,064
0,028
0,007
0,000
0,005
0,021
0,053
0,058
0,039
0,017
0,003

0,056
0,124
0,166
0,216
0,346
0,453
0,524
0,554
0,691
0,905
1,124
1,337
1,656
1,974
1,965
1,313
0,659
-0,006
-0,674
-1,339
-1,991
-1,979
-1,278
-0,602
0,059

-0,010
-0,008
0,001
-0,002
0,016
0,013
0,029
0,026
0,031
0,027
0,022
0,017
0,006
-0,006
-0,015
-0,007
-0,001
-0,006
-0,014
-0,019
-0,011
0,001
0,042
0,058
0,059

0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0003
0,0002
0,0008
0,0007
0,0010
0,0007
0,0005
0,0003
0,0000
0,0000
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0003
0,0001
0,0000
0,0018
0,0034
0,004

0,056
0,124
0,167
0,217
0,347
0,454
0,525
0,555
0,692
0,906
1,126
1,339
1,659
1,977
1,968
1,315
0,660
-0,006
-0,675
-1,341
-1,995
-1,982
-1,280
-0,603
0,059

-0,010
-0,008
0,002
-0,001
0,017
0,014
0,030
0,027
0,032
0,028
0,023
0,019
0,009
-0,003
-0,012
-0,005
0,000
-0,006
-0,015
-0,021
-0,015
-0,002
0,040
0,057
0,059

0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0003
0,0002
0,0009
0,0007
0,0010
0,0008
0,0005
0,0004
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0004
0,0002
0,0000
0,0016
0,0033
0,0035

RSQE 90° 0,135
RSQE 270° 0,084

RSQE

0,163

0,498
0,439

0,666

0,070
0,076

0,120

0,073
0,076

0,121
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Erros considerando o passo nominal de 1,32 um
Direcao de 90°

0,0 0,5 1,0 15 2.0
0,05 + N } |
0,00 Btz « - - . - .. .
005 T e
010 * TSRS
2 915 | =—e—ascendente "* T
o D = e
Eon| ¥
.....__ ~1..-
0,25 - —
—@—descendente ..
-0,30 -
....,__
-0,35

Deslocamento radial (um)

Figura 44: Calibracdo da ROD quanto a deslocamentos

Tabela 8: Linearizacao da calibragéo

Valor IM (95%)
Ajuste passo 1,140 0,014
Correlagéo 0,9996
Ordem de franja pum 0,752 0,029
Passo efetivo pm 1,505 0,059

A Figura 45 mostra a calibracdo ap06s a corregdo linear da ordem
de franja para o ciclo ascendente e descendente na direcdo +90° (+Y). A
Figura 46 mostra os resultados da calibragdo na direcéo 270° (-Y).
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Erros considerando passo efetivo de 1,505 um

Direg&o 90°
0,12
-
0,10 - —«&— Ascendente
-
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0,06 : e
— e - .
§ o004 ]
e 0024
w @i
0,00
-0,02 +
-0,04 .
R
006 - —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento radial (um)
Figura 45: Calibragéo da ROD ap6s correcdo linear da Ordem de Franja
direcéo 90°

Erros considerando passo efetivo de 1,505 pum
Diregéo -90°

e
—&— Ascendente
D

—@— Descendente

Erro (um)

Deslocamento radial (um)

Figura 46: Calibracéo da ROD ap0s correcdo linear da Ordem de Franja
direcdo 270°

A Figura 47 mostra a calibragdo com o0s pontos posicionados em
fragcbes da OF para verificar erros devidos ao dispositivo de
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deslocamento de fase, que se apresentariam por uma modulagao entre os
pontos inteiros da OF, efeito ndo percebido dentro da nuvem de
incerteza.

O resultado desta andlise inicial dos dados mostram uma
repetitividade média de 35 nm, que nos piores pontos atinge até 50 nm.
Esta incerteza esta acima do esperado para a ROD, pois pela analise de
incerteza se tem uma expectativa de repetitividade da ordem de 15 nm.
Porém, grande parte desta repetitividade pode ter origem na incerteza do
sistema usado para a calibragdo, ja que a grandeza dimensional
observada & de ordem nanométrica, e 0s ensaios foram longos e
varidveis no tempo, conforme se observa na Tabela 6.

Erros considerando passo efetivo de 1,505 pm
Direcéo 90° ¢/ passo fracionario

Erro (um)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento radial (um)

Figura 47: Calibragdo da ROD apés a correcéo linear da Ordem de Franja
direcdo 90°, com passo fracionario.

As condi¢des ambientais aparentemente estdo controladas pelos
dados da mesma tabela, mas o que se observava era que o sistema de
compensacdo era muito lento, o que acabou filtrando as reais variagdes
ambientais, pois 0 que se observou durante 0 ensaio é que a pressdo
atmosférica variava bastante conforme se abria e fechava a porta da sala
de metrologia, pois mesmo sem movimento havia uma correlagéo entre
a escala instantanea do laser e 0 movimento da porta. Isto ocorre devido
a grande capacidade de ventilagdo do sistema de ar condicionado da
sala. O efeito causado pela porta era da variagdo da perda de carga na
circulacdo do ar pelas salas, porém a variacdo na medicdo da pressdo
atmosférica so se tornava aparente quando a porta permanecia aberta por



146

bastante tempo. Por fim, nos dados das tabelas de dados brutos se
percebe no ponto de retorno ao zero que houve deriva deste.

4.3.1.5.3 Dados processados com deriva de zero compensada

Apenas para verificar se a deriva de zero tem impacto na
repetitividade da calibracdo, pode-se fazer um processamento
complementar onde se subtrai o vetor de deslocamento de zero medido
nos pontos intermediarios entre as dire¢cfes 90° e 270°, mostrados na
Tabela 9. Para cada ciclo nas tabelas de dados brutos do Apéndice G, foi
gerado uma nova tabela de dados brutos compensados, que quando
reprocessados geram um novo processamento mostrado na Tabela 10.

Tabela 9: Célculo da compensacéo de deriva de zero

Compensacdo de deriva

direcdo de 90° ciclol ciclo2 ciclo 3 ciclo4 ciclo5
duracéo 00:22  00:22 00:22 00:19 00:14
deslocamento  pm 0,034 0,039 0,008 0,013 0,015
direcéo ° -8,4 -13,3 -7,1 44 -53,1
desl/tempo nm/min | 1,6 18 0,4 0,7 11
direcdo 270° ciclol ciclo2 ciclo 3 ciclo4 ciclo5
duracéo 00:12 00:09 00:10 00:08 00:08
deslocamento  pm 0,083 0,091 0,103 0,084 0,077
direcédo ° 120,3 145,3 142,1 144,2 139,7
desl/tempo nm/min | 6,9 10,1 10,3 10,5 9,7
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Tabela 10: Dados processados com deriva de zero compensada

Célculo de erro

Comp Linear

Comp Linear OF
Int

Re  Ré’ E E?
(95%
)

UM  gm  pm

r comp

2 um  pm?

rcorr Ecorr Ecorr’

pm  opm  pm?

rcorr Ecorr E corr’

pm  gm  pm?

0 0 0
0,049 0,013 0,0002
0,109 0,019 0,0004
0,147 0,007 0,0001
0,191 0,027 0,0007
0,305 0,027 0,0007
0,400 0,036 0,0013
0,462 0,051 0,0026
0,489 0,035 0,0012
0,610 0,039 0,0015
0,797 0,044 0,0019
0,990 0,043 0,0019
1,178 0,037 0,0014
1,459 0,037 0,0014
1,738 0,049 0,0024
1,730 0,042 0,0018
1,158 0,028 0,0008
0,584 0,025 0,0006
0,000 0,000 0,0000
-0,599 0,007 0,0000
-1,192 0,013 0,0002
-1,775 0,013 0,0002
-1,769 0,022 0,0005
-1,159 0,013 0,0002
-0,572 0,019 0,0004
0,000 0,000 0,0000

-0,017
-0,023
-0,018
-0,027
-0,025
-0,040
-0,033
-0,039
-0,050
-0,080
-0,112
-0,142
-0,191
-0,242
-0,250
-0,162
-0,076
0,000
0,061
0,128
0,205
0,211
0,161
0,088
0,000

0,000
0,001
0,000
0,001
0,001
0,002
0,001
0,002
0,003
0,006
0,013
0,020
0,037
0,058
0,062
0,026
0,006
0,000
0,004
0,016
0,042
0,045
0,026
0,008
0,000

0,055
0,123
0,165
0,215
0,344
0,450
0,520
0,550
0,686
0,897
1,114
1,325
1,641
1,956
1,947
1,303
0,657
0,000
-0,674
-1,341
-1,997
-1,990
-1,304
-0,644
0,000

-0,011
-0,009
0,000
-0,003
0,014
0,010
0,025
0,022
0,026
0,019
0,012
0,005
-0,009
-0,024
-0,033
-0,017
-0,003
0,000
-0,014
-0,021
-0,017
-0,010
0,016
0,016
0,000

0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0002
0,0001
0,0006
0,0005
0,0007
0,0004
0,0001
0,0000
0,0001
0,0006
0,0011
0,0003
0,0000
0,0000
0,0002
0,0004
0,0003
0,0001
0,0003
0,0003
0,0000

0,056
0,123
0,166
0,215
0,344
0,451
0,521
0,551
0,687
0,899
1,116
1,328
1,645
1,960
1,951
1,306
0,659
0,000
-0,675
-1,344
-2,001
-1,994
-1,307
-0,645
0,000

-0,010
-0,009
0,001
-0,003
0,014
0,011
0,026
0,023
0,027
0,021
0,014
0,008
-0,005
-0,020
-0,029
-0,014
-0,001
0,000
-0,015
-0,024
-0,021
-0,014
0,013
0,015
0,000

0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0002
0,0001
0,0007
0,0005
0,0007
0,0005
0,0002
0,0001
0,0000
0,0004
0,0008
0,0002
0,0000
0,0000
0,0002
0,0006
0,0005
0,0002
0,0002
0,0002
0,0000

0,488
0,375
0,615

RSQE90° 0,144
RSQE 270° 0,037
RSQE 0,149

0,069
0,039
0,080

0,068
0,043
0,081

O somatdrio quadratico

dos erros da Tabela 10 e o grafico da
Figura 48 mostram que o procedimento de correcédo de deriva ndo surtiu
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nenhum efeito significativo na Repetitividade e no somatorio dos
demais erros para a direcdo de deslocamentos a 90°, mas, para 0S
deslocamentos a 270°, a repetitividade e os demais erros melhoraram
significativamente, conforme as nuvens de incerteza do grafico na
Figura 49.

Erros considerando passo efetivo de 1,488 um
Direc&o 90° e correcdo de deriva

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

Erro (um)

el

002 7 —e—ascendente .,
0,04 % el el
—@— descendente el
-0,06 T S R I e
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Deslocamento radial (um)
Figura 48: Calibragdo da ROD com compensacao de deriva direcdo 90°

Esta diferenca provavelmente se deve ao fato de que na diregdo
270° h& menos pontos e conseqiientemente foi feita a medicdo em um
periodo muito curto. Logo, a deriva de zero foi estavel para ser
compensada de maneira linear no tempo. Por outro lado, na direcdo 90°,
pela maior quantidade de pontos, o periodo foi muito elevado e a deriva
teve outras influéncias, fazendo com que a compensagdo linear ndo
tivesse funcionado bem.

Na direcdo 270° onde a compensacdo da deriva do zero
funcionou, a repetitividade média foi de 14 nm, com o melhor ponto em
7 nm e pior ponto em 22 nm. Dentro do esperado para a incerteza da
ROD.

Com o passo fracionario ndo houve nenhuma mudanga de
comportamento da curva com a compensacao de deriva.

Para ajuste da sensibilidade e determinacdo do passo efetivo da
grade ndo foram usados os dados com correcdo da deriva porque apenas
um ponto altera a inclinagdo do ajuste linear, invalidando a regresséo.
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Erros considerando passo efetivo de 1,488 um
Diregéo -90° e correcdo de deriva
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Figura 49: Calibracdo da ROD com compensacdo de deriva direcdo de 270°

0.100

Erros considerando passo efetivo de 1,485 pm
Diregao 90° ¢/ passo fracionério e corre¢ao de deriva
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Figura 50: Calibracdo da ROD com compensacao de deriva direcdo de 270°
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4.4 INVARIANCIA AO COMPRIMENTO DE ONDA

A mudanca do comprimento de onda de um laser diodo pode se
dar de duas maneiras: pela gradual alteragdo da cavidade do laser, e
conseqlientemente do comprimento de onda médio no multi-modo, ou
por um salto discreto no modo simples, resultado de uma situacdo de
operagdo em modo simples do laser, que pode ser configurada pelas
superficies Opticas externas ao laser [29][31].

No primeiro caso poder-se-ia ter uma variagdo pouco
significativa da ordem de franja, que € a sensibilidade do sistema, se o
interferdmetro fosse com espelho conico.

Mas no segundo caso, com o salto discreto de modo, era mais
critico na configuragdo com espelho conico, pois se perdia a correlagdo
entre as duas medicOes de estados diferentes de deformacdes, e se perdia
completamente a medicdo. Com a configuracdo com espelho cbnico
tentava-se estabilizar o controle do laser, mas dificilmente o sistema
suportava mais que 30 min entre uma medicdo ou outra.

A ROD ¢ teoricamente (Apéndice A) invariante ao comprimento
de onda, e os proximos experimentos Sa0 para comprovar na pratica esta
invariancia.

4.4.1.1 Experimento com dois comprimentos de onda

Para testar a invariancia ao comprimento de onda retira-se o laser
diodo de 660 nm de comprimento de onda da ROD e alinha-se pela sede
deste laser removido, um laser externo de 532 nm de comprimento de
onda. Emprega-se a mesma bancada de calibracdo baseada na base
elastica com os lasers interferométricos com escala de medicdo,
conforme mostrado nas Figura 51 e Figura 52.
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Figura 51: Bancada de calibragé@o com o laser externo de 532 nm.
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Figura 52: Regido de medigéo da ROD com o laser de 532 nm



44.1.1.1 Dados Brutos

No Apéndice H tem as tabelas com os dados brutos da calibragédo

com laser de 532 nm e a Tabela 11 tem as condic¢des de ensaio.
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Tabela 11: Condigdes do ensaio de calibracéo de deslocamento da ROD
com laser de 532 nm.

Temperatura
ambiente
Umidade
ambiente
Presséo
atmosférica
Temperatura
do chassi
Hora de
inicio

Hora de
concluséo
Temperatura
ambiente
Umidade
ambiente
Presséo
atmosférica
Temperatura
do chassi

°C

%

mbar

°C

°C

%

mbar

°C

Condigdes de ensaio
ciclol ciclo2 | ciclo3 | ciclo4 | Ciclo5
20,76 20,75 20,75 20,75 20,78
52,97 53,12 52,95 53,32 53,32
1023,8 | 1023,72 | 1023,8 | 1023,72 | 1023,73
20,7 20,71 20,71 20,72 20,73
0,65139 | 0,65972 | 0,66597 | 16:10 16:18
0,65972 | 0,66458 | 0,67222 | 16:16 16:26
20,75 20,75 20,75 20,78 20,77
53,12 52,95 53,32 53,32 52,97
1023,72 | 1023,8 | 1023,72 | 1023,73 | 1023,72
20,71 20,71 20,72 20,73 20,73

44.1.1.2 Dados Processados

A
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Tabela 12 mostra os dados processados da calibragdo com o laser de 532
nm. Como no caso da calibragdo com laser de 660 nm percebe-se que ha
claramente um erro de sensibilidade, inclusive com indicagdo de ordem
de franja maior do que a nominal com 660 nm, ao contrario do que se
espera com um comprimento de onda de 532 nm, onde a ordem de
franja deveria ser de 532 nm no caso de se usar um espelho cénico.
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Tabela 12: Dados processados de calibracéo por deslocamentos da ROD
com laser de 532 nm

Calculo de erro Comp Linear
rmed Re (95%) Re’ E E* rcorr Ecorr  Ecorr’
pm pm pm? pm pm? pm pm pm?

0 0 0

0,269 0,011 0,0001 -0,061 0,004 | 0,318 -0,012 0,0002
0,558 0,020 0,0004 -0,102 0,010 | 0,658 -0,002 0,0000
0,837 0,031 0,0010 -0,153 0,023 | 0,987 -0,003 0,0000
1,129 0,112 00126 -0,191 0,037 | 1,331 0,011 0,0001
1,401 0,108 00118 -0,249 0,062 | 1,653 0,003 0,0000
1,673 0,107 00115 -0,307 0,094 | 1,973 -0,007 0,0000
0,040 0,112 0,0126 0,040 0,002 | 0,047 0,047 0,0022

SQE 0,223 0,481 0,050

Erros ¢/ passo nominal de 1,32 pm

0.00

-0.05 q
-0.10 1
-0.15 1
-0.20 1 0

-0.25 1

Erro (um)

-0.30 | “e.
-0.35 {

-0.40

-0.45 t t t + + + + + +
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 18 20

Deslocamento (um)

Figura 53: Calibracdo da ROD quanto a deslocamento com o laser de
532 nm.

Assim como na calibracdo com 660 nm procede-se um ajuste
linear entre os valores verdadeiros convencionais e os valores medidos,
determina-se um fator de ajuste dados pelo coeficiente angular da
melhor reta. O resultado mostrado na Tabela 13 mostra a mesma dire¢do
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de correcéo da calibragdo com o laser original de 660 nm, indicando um
passo efetivo de 1,55 +/- 0,11 pm para o passo da grade.

Tabela 13: Ajuste linear da Ordem de Franja pela calibragéo

Valor IM (95%)
Ajuste linear 1,179 0,017
Correlagdo 0,9997
Ordem de franja pm 0,778 0,053
Passo efetivo pm 1,557 0,107

Na Figura 54 percebe-se que algo ocorreu nos trés pontos finais
sob o aspecto da repetitividade, mas ndo houve uma deriva significativa
num dado ciclo, o que se percebe é que a dispersdo simplesmente
aumentou nos pontos finais do ciclo.

Erros c/ passo efetivo de 1,557 um

0.15

0.10 4 ',—' ‘

Erro (pm)

-0.10 e .-

-0.15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 16 18 2.0

Deslocamento (um)

Figura 54: Calibragdo da ROD com laser de 532 nm ap6s a linearizagéo
4.4.1.1.3 Correcdo de deriva de zero

Em funcdo também de que o retorno a zero ap6s os ciclos esta
muito variavel, e os ciclos tém poucos pontos em periodos curtos
procede-se @ mesma compensacdo de deriva de zero que foi feita na
calibracdo de 660 nm. O célculo dos dados para compensacdo de deriva
esta relacionado na Tabela 14, a compensacéo ¢ feita ciclo a ciclo e um
novo processamento é mostrado na Tabela 15.
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Tabela 14: Célculo de compensagéo de deriva de zero

Compensagao de deriva

Ciclo ascendente ciclol | ciclo2 | ciclo3 | ciclo4 | ciclo5
duracéo 0:08 0:06 0:09 00:05 00:08
deslocamento um 0,110 0,069 0,076 0,018 0,017
direcédo 122 143 147 137 147
desl/tempo nm/min 13,8 11,5 8,4 3,5 2,1

Tabela 15: Processamento dos dados com deriva compensada

Calculo de erro Comp Linear

rmed Re(95%) Re’ E E? rcorr  Ecorr  Ecorr
um pm pm’ pm pum? | pm pm pm?’

0 0 0 0 0
0,266 0,017 0,0003 -0,064 0,004 | 0,321 -0,009 0,0001
0,550 0,010 0,0001 -0,110 0,012 | 0,662 0,002 0,0000
0,824 0,024 0,0006 -0,166 0,028 | 0,992 0,002 0,0000
1,103 0,052 0,0027 -0,217 0,047 | 1,328 0,008 0,0001
1,373 0,049 0,0024 -0,277 0,077 | 1,653 0,003 0,0000
1,638 0,025 0,0006 -0,342 0,217 | 1,972 -0,008 0,0001
0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,0000
SQE 0,082 0,533 0,015

Neste caso também a compensacdo de deriva de zero foi muito
efetiva, e os erros reduziram significativamente, com uma repetitividade
média 30 nm com o melhor ponto com 10 nm e o pior com 52 nm.

4.4.1.1.4 Comparacao de resultados

O resultado deste ensaio é semelhante ao da calibracdo com o
laser original da ROD, ou seja, a ordem de franja estd com um desvio de
sensibilidade em funcdo de uma grade de difracdo que nédo foi fabricada
com passo nominal. Na calibragcdo da ROD com laser original de projeto
de 660 nm determinou-se um passo efetivo de 1,51 +/- 0,06 um e na
calibragdo com o laser de 532 nm 1,55 +/- 0,11 um. Logo como o
comportamento foi estatisticamente semelhante para o laser de 660 nm e
532 nm, é possivel afirmar que a ROD ¢ invariante ao comprimento de
onda do laser.
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Erros c/ passo efetivo de 1,589 um
e compensacéao de deriva de zero

Erro (um)

‘g

0 0.2

0.4 0.6

0.8

Deslocamento (um)

Figura 55: Calibracdo da ROD com laser de 532 nm com correcdo de
deriva

4.4.1.2 Eliminacdo do salto de modo

A Tabela 16 mostra o resultado de um ensaio com subtracdo de
mapas de fase coletados com o interferdmetro na base mével para o
ensaio de calibragdo, montado conforme o item 4.3.1, com periodos

longos, que chegaram a 5:20 h.

Tabela 16: Medi¢do de deslocamento com correlagdo de periodo longo

Arquivo Hora ux uy Duracdo
c1p00 14:51:.00 O 0

clp0l 14:53:00  -0,218 0,92 00:02:00
c2p00 15:39:00 -0,074 0,14 00:48:00
c3p00 17:50:00 0,309 -1,509 02:59:00
c4p00 18:39:00 0,257 -1,546 03:48:00
c5p00 19:29:00 0,06 -1,422 04:38:00
c6p00 20:11:00  -0,058 -1,343 05:20:00

Mesmo com este tempo muito

longo ndo houve perda de

correlacdo e sempre foi possivel medir os deslocamentos. As imagens
dos mapas de fase subtraidos sdo mostradas na Figura 56.
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a) Subtracao do mapa de fase apos 2 min ' b) Apds 48 min

| c) Ap0s 2:59

c) Apos :38 - c) Apos 5:20 h o
Figura 56: Subtracdo de mapas de fase com periodo longo.

4.5 QUALIDADE DE FORMA DO FURO

Foram feitos 25 furos com o cabecote de furagcdo da ROD. Os
primeiros 20 furos foram feitos com profundidades escalonadas de
0,4mm até 1,6 mm e serviram apenas para verificar os erros de
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profundidade. Os Ultimos cinco furos tinham a profundidade final de
2,0 mm e foram usados para a calibragdo de medi¢do de profundidade,
de medicéo de diametro e medicéo de cilindricidade.

45.1 Resultados de diametro e cilindricidade

A Tabela 17 mostra a medicao de didmetro com o sistema éptico
da ROD e a calibragdo de didmetro e cilindricidade na Méaquina de
Medir por Coordenadas (MMC). O valor do didmetro teve erro maximo
de 20 um em apenas um furo, o que pode ser considerado um valor
atipico, pois nos outros o erro méaximo foi de apenas 8 um. Este erro
médio pode ser compensado no software da ROD como uma constante
de calibracdo de -5 um+/- 10 um. A cilindricidade medida variou de
8 um até 29 um, neste caso 8 um pode ser considerado atipico também e
a cilindricidade média é de 25 um +/- 11 um. A cilindricidade é uma
medida de diferenca entre o cilindro de maior didametro que passa pelo
ponto mais externo medido e o cilindro de mesmo eixo que passa pelo
ponto mais interno, portanto engloba todas as incertezas do cilindro do
furo. Se for corrigido o erro sistemético da medic¢do de diametro do furo
pelo sistema Optico da ROD, pode-se dizer que o furo medido tem uma
incerteza de 25 pum em didmetro. A Figura 57 mostra a tela de medigéo
de didmetro do furo executado com a ROD.

Tabela 17: Medigdes de furos comparando a medi¢do da ROD com a
medig&o por coordenadas

Furo VM ROD VM MMC Cilindricidade Erro

n° mm mm mm Mm
21,000 1,918 1,913 0,027 -0,005
22,000 1,882 1,881 0,022 -0,001
23,000 1,930 1,910 0,022 -0,020
24,000 1,897 1,889 0,008 -0,008
25,000 1,935 1,929 0,029 -0,006
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Mede Furo

Arquivo  Busca  Limites

l Cancelar

[>> ]

Raio =0,943 Diameto = 1,857

Figura 57: Tela de medicdo do didmetro do Furo da ROD.

45.2 Medicéo de profundidade

Para calibracdo da medigdo do furo foram executados cinco furos
em profundidade de 0,4 mm, 0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm e 2,0 mm. A
profundidade foi comandada no cabegote de furagéo, que tem um sensor
de zero por conducdo elétrica da fresa com a peca, que zera seu sistema
de medicéo por passo do motor de passo, que divide uma volta em 1600
micro-passos, que aciona um fuso de 0,5 mm de passo.

A profundidade dos furos executados foi calibrada em maquina
de medir por coordenadas, e os resultados das calibracbes se encontram
na
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Tabela 18.
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Tabela 18: Medicdes de profundidade dos furos feitos para ROD em
medicgdo por coordenadas

Profundidade |Furos Média |Re  |E
furo 1 2 3 4 5
0,4 0,474 10,500 |0,560 |0,476 |0,490 (0,50 0,10 |0,10
furo 6 7 8 9 10
0,8 0,839 10,884 |0,900 |0,882 |0,833 (0,87 0,08 |0,07
furo 11 12 13 14 15
1,2 1,297 |1,151 (1,319 |1,170 |1,230 (1,23 |0,21 |0,03
furo 16 17 18 19 20
1,6 1,622 |1,601 (1,586 |1,540 |1,620 [1,59 [0,09 |-0,01
furo 21 22 23 24 25
2,0 2,133 2,120 |2,113 2,055 |2,041 (2,09 0,12 |0,09
O grafico de erro se encontra na Figura 58;
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Figura 58: Grafico de erros na execugéo da profundidade do furo
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ANALISE DE INCERTEZAS E SUGESTOES DE
MELHORIAS

ANALISE DE INCERTEZA DE MEDICAO

Com base na calibragdo da roseta, compensando todos os fatores

pela calibragdo, restando apenas a repetitividade e erros de linearidade,
sdo refeitos os calculos de incerteza do ROD conforme a metodologia de
calculo do Apéndice F,e com os seguintes valores extraidos dos testes:

51.1

Ordem de Franja Maxima ........c..ccoccevvvvivieevesieseseeeennns ]
Deslocamento devido @ OF maxima..........c.ccccceeereeveeeees 1,98 um
Pior repetitividade dire¢d0 270° .......c.cccecvvcvviveciervvenn.s 22.0M
Erro méximo (E + Re) dire¢do 270°% o 370M
Didmetro médio dos furos ........cc.ccceevecenvivircinneee s 1,9 mm

Erro maximo no diametro do furo (E + Cilindricidade) : 26 um

Dos dados do material levantam-se os seguintes fatores:

Maddulo de elasticidade .............cccceveeeieivieieeiceeeeee, : 207 GPa
Incerteza no modulo de elasticidade................................ 3GPa
Coeficiente de POISSON .........ccccceveivviverecieiiiececeean, : 0,285
Incerteza no coeficiente de Poisson ............cccccceeeveene.n.s 0,015

Incerteza na medicéo de deformacgéo

5.1.1.1 Para um ponto de medi¢cao no campo éptico da ROD:

Incerteza na medicao de deformagdo em um ponto do
(o7 1 1] oo PSR » 7,4 um/m

Parcela devida a repetibilidade na medi¢éo do
deSIOCAMENTO .......ccveieicicieee e » 7,3 um/m

Parcela devida a resolucdo da medicgdo de raio no CCD : 1,3 um/m

2 Foi escolhida a direcdo de medigdo de 270° para extrair o erro maximo de

deslocamento porque foi uma medicdo de periodo pequeno e, portanto menos afetada pela
deriva de zero e outras instabilidades da bancada que somam erros préoprios da ROD.
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5.1.1.2 Para a média dos pontos no campo Optico da ROD
numa dada dire¢ao:

e Incerteza da média das deformagdes do campo .............: 52 nm/m
5.1.2 Incerteza na medicé&o de tensdes residuais

5.1.2.1 Pelo método do extensdmetro virtual

Neste método apenas trés pontos de medigdo de deformagéo, com
direcGes 0°, 90° e 135° sdo considerados, e a ROD mede as deformagdes
médias sob a area de extensémetros virtualmente delimitado no campo
oOptico da ROD.

Considerando a tensdo aplicada a dutos de gas natural, que é de
70% da tensdo de escoamento do material, um ago API 70. Nestas
condicdes as tensdes esperadas s&o:

® Ol e : 338 MPa
© 02 ettt : 169 MPa
e Tensdo equivalente de Von Misses .......c.ccceevvevevennennn s 293 MPa
e Incerteza na medic&o das tensdes .........c.cocevcvrvrnenennenn s 23 MPa

A incerteza da medicdo de tensdo neste caso serd de 8% em relacdo ao
critério de falha do material (Von Misses) [2], ou de 5% em relacdo a
tensdo de escoamento do material. A Tabela 19 mostra as contribuicGes
das fontes de erros que foram somadas quadraticamente. Na Figura 59 ¢é
mostrada uma analise de Pareto. Se comparada com a previsdo de
incertezas da etapa de projeto para este processamento, mostrado na
Figura 33, confirma-se que a ordem de importancia dos erros é a
prevista, porém os valores das incertezas na medicdo dos
deslocamentos, na medigéo do raio do furo e na medicdo dos raios de
amostragem ficaram melhor do que esperado.
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Tabela 19: ContribuicGes das fontes de erros, no método do extensdmetro

virtual
Ac(Au) | 21 MPa | Parcela de erro em funcédo da medigéo do
deslocamento
Ac(Ary) | 7,3 MPa [ Parcela de erro em fungéo da medigdo do raio e
qualidade do furo
Ac(AE) | 3,9 MPa | Parcela de erro em fungéo da incerteza na constante
do médulo de elasticidade do material
Ac(Av) | 29 MPa | Parcela de erro em fungéo da incerteza no
coeficiente de Poisson do material
Ac(Ar) | 1,7 MPa | Parcela de erro em fungéo da medigao do raio dos
pontos do granulado éptico
Ac 23  MPa | Erro na medicdo de tensdes
25
20 — 7]
g
= 15
@
)
5 10
(8]
£ I
5
L B I [

Ac(Au) Ac(Arg) Ac(AE) Ac(Av) Ac(Ar) Ao

Fonte de erro

Figura 59: Analise de Pareto das fontes de erros, no método do

extensémetro virtual

5.1.2.2 Pelo método da ROD

Mo método da ROD todos os pontos ativos no campo 6ptico da
ROD séo considerados para integrar uma medida média das tensbes que

atuam na regido.

e Incerteza na medicdo das tensfes .................... 19 MPa
A incerteza da medicdo de tensdo neste caso serd de 3% em
relacdo ao critério de falha do material (Von Misses), ou de 2% em



167

relacdo a tensdo de escoamento do material. A Tabela 20 mostra a
contribuicio das fontes de erro, e na Figura 60 é mostrada uma andlise
de Pareto. Se for comparado com a analise da previsdo de projeto
mostrada na Figura 34, verifica-se que a incerteza da medi¢do do raio, e
o erro de forma do furo, quando somados, permanecem com as
principais fontes de incerteza da técnica de medicao de tensdes residuais
pelo método do furo. A incerteza na medida do raio do furo é a mesmo
da andlise anterior porque o método de medicdo da ROD sempre
amostra todos os pontos da borda do furo. No entanto, esta fonte de erro
aproximou-se nas fontes de erros das varidveis escaleres do material,
sobre as quais pouco pode ser feito para minimiza-las.

Tabela 20: Contribuigdes das fontes de erros, no método da ROD.

Ac(Arg) | 7,3 MPa Parcela de erro em funcéo da medicéo do raio e
qualidade do furo

Ac(AE) | 3,9 MPa Parcela de erro em funcéo da incerteza na
constante do madulo de elasticidade do material
Ac(Av) | 2,9 MPa Parcela de erro em funcéo da incerteza no
coeficiente de Poisson do material

Ac(Au) | 0,20 MPa Parcela de erro em funcéo da medicéo do
deslocamento

Ac(Ar) | 0,017 MPa Parcela de erro em funcéo da medicéo do raio
dos pontos do granulado 6ptico

Ac 8,8 MPa Erro na medic&o de tensdes

5.2 SUGESTOES DE MELHORIAS
5.2.1 Paraacalibragdo de deslocamentos.

Uma parte dos erros medidos da ROD séo devidos a propria
bancada de calibracdo, que sofreu derivas de zero devido a influéncias
ambientais, evidenciadas pelo longo tempo dos ciclos de medicdo. Para
analise da incerteza foi escolhido um subconjunto dos dados onde a
medigdo foi feita rapidamente, com pouca influéncia da instabilidade do
ber¢o de calibragéo.



168

Incerteza (MPa)
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Ac(Arg) Ac(AE) Ac(Av) Ac(Au) Ac(Ar) Ac

Fonte de erro
Figura 60: Analise de Pareto das fontes de erros, no método da ROD.

A sensibilidade de posicionamento da base elastica mostrou-se
boa para o processo de calibracdo, porém, o local onde foram fixados os
espelhos estava dentro do circuito de for¢a das guias elasticas, e 0s
suportes transformavam pequenas deflexdes angulares da superficie da
base em deslocamento sensiveis no plano do espelho alvo dos LASERS
interferométricos. Isto invalidou os ensaios 2D que serviriam para a
calibracdo do angulo das tensBes principais. Foi aproveitado apenas o
ensaio paralelo com a dire¢do independente da guia eléstica.

Assim, para se conhecer a real incerteza de medicdo da ROD trés
melhorias béasicas precisariam ser aplicadas na bancada de calibragéo:

5.2.1.1 Novo suporte de espelhos

O novo suporte de espelhos devera ser fixado diretamente no
chassi do acoplamento isostético, conforme mostrado na Figura 61, de
maneira que nenhum tipo de esforco seja aplicado ao suporte, fazendo
com que os espelhos, seus suportes, o chassi com acoplamento isostatico
e a ROD, estejam submetidos ao mesmo deslocamento de corpo rigido.

Outra importante alteracdo é que os espelhos deverdo ter seu
centro na mesma altura do plano de medicdo da ROD e ficar alinhados
com o centro dptico. Desta maneira se respeita o principio de ABBE
[46], que torna a medida da posicdo dos espelhos invariante para
rolamentos e arfagens da base elastica, conforme mostrado na Figura 61.
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5.2.1.2 Calibragdo 100% automatizada

A base elastica é servo-acionada nas duas direcGes por
dispositivos geradores de deslocamentos piezelétricos. Sua avaliagdo
mostrou que o sistema de guias elasticas ndo tem folgas, mas a atuacédo
tipica dos dispositivos piezelétricos apresenta histerese, ndo sendo
confiaveis para uso em malha aberta.

O laser interferométrico que foi usado como escala é
normalmente conectado ao computador e tem uma taxa de amostragem
de 40 Hz [45], além de fazer todas as compensagdes ambientais
necessarias.

Acrescentando-se uma placa conversora de sinais digitais para
tensdo elétrica analdgica, € possivel comandar o servo amplificador dos
dispositivos piezos-elétricos do mesmo computador que faz a leitura das
escalas laser. Assim, é possivel implementar um algoritmo de
compensagdo para controlar em malha fechada a base elastica,
controlando e registrando as posi¢Ges por computador.

Este sistema de controle compensaria a histerese dos dispositivos
piezelétricos, tornaria o sistema de guias elasticas 2D praticamente
imune ao guinamento, e ainda compensaria a ndo-linearidade causada
pela forma variavel das guias elasticas.

O computador da ROD pode ser conectado em rede com o
computador de calibracdo que controla a mesa elastica, de maneira a
sincronizar as medicOes da ROD.

Como os dispositivos piezelétricos tém resposta muito rapida, e a
coleta e o processamento das imagens de fase também sdo rapidos,
gastar-se-ia menos de 15 segundo para posicionar um ponto e adquirir as
cinco imagens defasadas e calcular um mapa de fase. Um ciclo de
calibragdo 2D com 32 pontos fora do zero, mais o retorno ao zero para
verificar a estabilidade levaria 8,5 min, e uma calibracdo com 7 ciclos
estaria completa em uma hora.

5.2.1.3 Calibracdo em ambiente mais controlado

Nos laboratérios de metrologia da Fundacdo CERTI ha um
ambiente mais controlado e restrito, onde séo feitas as calibraces de
blocos padrdo. Este ambiente € uma capela com presséo positiva onde
apenas os bragos do operador entram para acionar a coluna de medicdo
do comparador de blocos padrdo. Assim, nessas condi¢bes, ndo ha
fontes térmicas variaveis, nem portas que alteram a pressédo atmosférica.
E assim, o ambiente com as condi¢Ges ambientais melhor controladas
disponivel para a calibracdo. Embora a ROD seja relativamente robusta
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quanto a vibragdes, seria desejavel acrescentar um dispositivo para
realizar o isolamento de vibracBes. A mesa do comparador de bloco
padrdo poderia ser substituida por uma mesa isolada. Alternativamente,
poder-se-ia programar a calibracdo para ocorrer entre 1 h e 2 h da
madrugada, quando ndo héa circulacdo de pessoas no prédio da CERTI
nem trafego de veiculo na vizinhanga do prédio. Um monitoramento de
vibragdes serviria para evitar a coleta de algum ponto de medicdo
qguando ocorresse alguma vibragdo eventual, retornando o sistema a
calibracdo assim que a calma fosse obtida. Este procedimento j& foi
usado com sucesso na calibragdo do dispositivo piezelétrico que faz o
deslocamento de fase da Estacdo Holografica [9].

Assim, com a configuragcdo mostrada na Figura 61, seria possivel
atingir uma incerteza de medicdo pelo menos cinco vezes melhor que o
esperado para a ROD, com um berco de calibracdo construido com
materiais normais, sensiveis a temperatura, e um sistema de controle
ambiental basico para sala de metrologia.

5.2.2 Para a melhoria da relagdo sinal/ruido da subtracéo
do mapa de fase

As imagens da Figura 56 mostram que as imagens resultantes da
subtracdo do mapa de fase sdo claramente ruidosas. Isto deve-se a
prépria natureza do interferdmetro de granulado Optico, pois este
depende da caracteristica complexa e aleatdria da rugosidade superficial
dos corpos onde incide o campo Optico ativo do interferdmetro. Assim,
existem pontos pouco modulantes com o deslocamento da superficie, e
outros pontos onde somente uma dire¢do de iluminacdo incide e a outra
fica na sombra da topografia da superficie, é claro que os ponto do
granulado séo crescidos por filtragem espacial, mas determinados gréos
tém mais amplitude de modulagéo que outros [9], e quando a modulagéo
€ muito pequena em relacdo a resolucdo de intensidade da camera a
medida fica mais incerta, € muitos pontos no meio da escala de cinza da
subtracdo dos mapas de fase simplesmente ndo trazem boas informagdes
do deslocamento. Uma possibilidade de melhorar a qualidade dos mapas
de fase seria aplicar uma filtragem ponderada pela amplitude de
modulacdo de cada pixel, que pode ser facilmente calculada pelas
mesmas imagens usadas para a mediacdo de fase [9].

Melhorando a relagdo sinal/ruido nos mapas de fase, melhora-se
também a localizagdo do centro dptico do sistema, que afeta a medicéo
de deslocamentos e afeta muito mais a medicdo da deformacdo pelo
método dos harménicos. Pelo algoritmo implementado na ROD, a
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localizagcdo do centro Optico variava varios pixels da camera, de um
mapa de fase utilizado para outro.

5.2.3 Paraamedicao de tensdes residuais

A principal fonte de erros no método do furo cego é justamente
executar um furo cego com erros de forma dentro de tolerancias
apertadas. Com todas as melhorias de projeto feitas no modulo de
furacdo, com uma fresa nominal de 1,6 mm de diametro foi possivel
fazer um furo de 1,9 mm, com valor nominal medido com erro maximo
de 4 um e erro de cilindricidade de até 22 um, o que equivale a um furo
com intervalo de toleréncia (IT) classe 9. A pior combinacdo de
incertezas deu ao furo uma incerteza de +/- 13 um. Este foi o limite
possivel de um processo de furacdo executado com uma fresa tipo rabo
de andorinha.

Para se conseguir uma qualidade de furagdo classe IT7 o processo
de execucdo do furo deve mudar de furacdo para fresamento orbital.
Assim, a qualidade do furo passa a depender da guia orbital e ndo mais
da rigidez da haste da fresa, que nesta rotacdo rodopia para todos os
lados de maneira instavel.

Outro problema é a medicdo de profundidade, cuja incerteza
ainda é muito elevada, e pode ter duas causas distintas:

A primeira € um problema na eletrbnica de controle, que gera
pulsos para acionar o motor de passos. Esta eletrdnica usa micro-passos,
que podem levar & incerteza na divisdo do passo em funcdo do fato que
0 atrito do fuso ndo é constante. O micro-passo é uma posicao
intermediaria obtida através de niveis analdgicos diferentes de
acionamento de bobinas vizinhas, logo a divisdo do passo € suscetivel
ao torque entre um sub passo e outro, porque o controle é realizado em
malha aberta. Pode haver também um problema na eletrénica geradora
de pulsos ou ainda um problema no software do PIC que controla o
avanco da furadeira.

A segunda causa, mais provavel, estd relacionada com o sensor
de toque da fresa na peca, que é feita por continuidade elétrica entre a
furadeira e a peca. A camada de tinta depositada sobre a superficie a
medir para melhorar o contraste nas medigdes isola eletricamente a
peca. Durante a furacdo esta tinta precisa ser raspada pela fresa até o
contato elétrico se estabelecer. Pode acontecer da fresa sem ter a forca
de corte necessaria oscilar axialmente e promover o contato elétrico
antes de efetivamente remover o material.
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A eletronica de controle precisa de um diagnéstico mais
detalhado para reduzir esta instabilidade. Caso o problema persista, e 0
contato elétrico continue instavel, pode ser monitorada a velocidade da
turbina, e quando esta cair da rotacdo em vazio para a de corte, zerar 0
medidor de profundidade. Este monitoramento pode ser feito sem
contato pela andlise de espectro do ruido da turbina da furadeira, que
esta linearmente relacionado com a velocidade angular. Este método foi
testado em fases preliminares do desenvolvimento deste trabalho, mas
foi abandonado porque a placa de aquisi¢cdo de dados disponivel ndo
tinha taxa de amostragem suficientemente elevada para caracterizar o
espectro de frequéncia da turbina na velocidade em vazio.

O erro de profundidade ndo é uma fonte de erros grave porque o
método de Kirch considera apenas furos passantes. Quando se analisa
apenas a profundidade final do furo, um erro na profundidade ndo afeta
o resultado [25]. Porém, para os métodos que visam analisar o gradiente
de tensbGes com a profundidade, os erros observados na medi¢do desta
afetam muito significativamente os resultados, especialmente nas etapas
iniciais do processo, com furo ainda muito raso.
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6 CONCLUSOES
6.1 AVALIACAO GERAL DO TRABALHO

Neste trabalho foram aplicados conhecimentos multidisciplinares
de Engenharia Mecanica. Da area de metrologia, foram aplicados
conceitos de analise experimental de tensdes, métodos &pticos de
medicdo, tecnologia de calibracdo de instrumentos de medicdo e
propagacdo de erros e incertezas. Da area de projeto: metodologia de
projeto, elasticidade, mecéanica de precisdo e servoacionamentos. Da
area de fabricacdo: Ferramentas de corte, usinagem de alta velocidade,
processo de furacdo e fresamento.

Da engenharia Odptica foram aplicados conhecimentos para
combinar elementos épticos refrativos, elementos épticos difrativos e
reflexivos, para projetar dois sistemas completos: (a) um de iluminagéo
com interferéncia e (b) um sistema de observacdo, com resolucéo
ajustada para um CCD de 1 Mpixels, com filtragem espacial adequada a
freqUéncia espacial do granulado Optico para ser corretamente
amostrado pelo CCD.

A principal contribuicdo, que assegurou o ineditismo deste
trabalho de doutorado, foi a substituicdo do espelho cdnico pelo
elemento Optico difrativo para a geragdo de iluminacdo conica,
responsavel pelo interferémetro de sensibilidade radial.

Esta substituicdo trouxe os seguintes beneficios para o sistema de
medig&o:

(a) Invariancia da ROD ao comprimento de onda do laser. Este
efeito tem um impacto benéfico expressivo sobre o desempenho do
sistema e decorre de uma combinacdo benéfica de efeitos em funcédo da
sensibilidade dos elementos Opticos difrativos ao comprimento de onda
que se compensa na interferometria por uma varia¢do no sentido oposto
do vetor sensibilidade. Assim, a sensibilidade do interferdbmetro é
funcdo apenas do passo da grade do elemento éptico difrativo, e ndo
mais do comprimento de onda do laser.

(b) Menor diferengca de caminho Optico entre 0s bragos
concéntricos do interferdmetro. Na configuracdo com o espelho cénico
esta diferenca chegava a quase 10 mm. Com a configuragdo do DOE
esta diferenca é de apenas poucos micrometros (menor que 5 um). Esta
propriedade permite que, do ponto de vista da coeréncia temporal,
teoricamente, até um diodo monocromatico possa ser empregado como
fonte de luz, e sé ndo é empregado, porque é menos eficiente que 0s
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laser diodo em funcdo da complexidade da dptica condensadora e
devido a poténcia luminosa necessaria.

Com estes dois beneficios a ROD se torna imune as instabilidades
tipicas dos lasers diodos: variacdo do comprimento de onda com a
temperatura e com a corrente elétrica; baixo comprimento de coeréncia
temporal quando opera com mdltiplos modos, baixa estabilidade de
modo quando opera com modo simples.

Desta maneira a escala de medicdo da ROD € o passo da grade do
elemento dptico difrativo, que é um padrdo corporificado em material
com coeficiente de expansdo térmica praticamente nulo (0,5
pm/(m*K)).

A calibragdo do sistema em fungdo da resposta & medicdo de
deslocamentos, mostrou que o elemento optico difrativo disponivel
apresenta um erro de passo de 15% em relacdo as especificacbes de
projeto. O trabalho desenvolve também um método de calibragdo viavel,
usando recursos disponiveis no Labmetro e CERTI, que permite que
seja emitido um certificado de calibracdo rastreavel a RBC (Rede
Brasileira de Calibragdo).

A invariancia foi comprovada experimentalmente, assim com a
estabilidade da ROD em longos periodos de medi¢do, mostrado que foi
obtida estabilidade mesmo com um laser diodo comum, de baixo custo.

O trabalho também desenvolveu uma furadeira compacta, capaz
de fazer furos com erro de forma conhecida e estavel. Os furos feitos
com este novo sistema foram medidos em maquina de medir por
coordenadas e podem ser enquadrados na classe de precisdo IT9.

O Estado da Arte que antecedia este trabalho, era a Roseta Optica
com espelho cbnico. Este sistema ja estava operacional antes do inicio
da tese, mas sofria de diversos problemas de estabilidade, oriundas
principalmente da instabilidade do comprimento de onda do laser, que
tornavam muito critica sua aplicacdo fora do ambiente de laboratério e
exigia operadores altamente qualificados. O método do furo cego com
extensometros de resisténcia elétrica era, e continua a ser, o Unico
método estabelecido na inddstria e normalizado capaz de medir tensdes
residuais que agem além das primeiras camadas atdbmicas da superficie.

A ROD atual estabelece 0 novo estado da arte na medicéo dptica
de campos de deslocamentos, deformacgBes e tensbes impostas e
residuais, porque:

e Tem um nivel de incerteza de medicdo melhor;
e Tem menor custo de operacdo, pois ndo ha consumiveis caros
como os extensdmetros de resisténcia elétrica;
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e Tem menor custo de fabricagdo, porque o DOE pode ser
replicado e tem assim custos muito inferiores aos do espelho
conico. O sistema de aquisi¢do de imagens e a eletronica de
controle da ROD tem um custo inferior a eletrénica de preciséo
empregada para a medicdo do ER;

¢ Reduz o tempo de medicdo de duas horas por ponto de medicdo
para 30 minutos;

e E possivel calibrar a ROD com padrdes rastreaveis nas diversas
redes de calibracdo ao redor do mundo.

Certamente s8o possiveis melhorias no sistema atual, que
permitiria alcangar incertezas de medicdo ainda melhores. Este sistema
permitira a evolugdo técnica e académica com a possibilidade de que
novas técnicas de medicdo venham ser desenvolvidas num futuro
préximo.

Atualmente a ROD estd em processo de patenteamento e ja se
encontra em operacdo comercial na prestacdo de servicos de medicdo de
tensGes residuais para o setor dutoviario.

6.2 SUGESTOES DE NOVOS TRABALHOS

Conforme as sugestdes de melhorias apresentadas, novas frentes
de trabalho para outras teses e dissertagdes sdao apontadas:

e Novo método de processamento dos mapas de fase com filtro
passa-baixas que pondere os valores de fase do granulado
optico conforme a amplitude de modulacdo de cada grao.

e Um sistema de calibragdo com incerteza de posicionamento de no
méaximo 3 nm. Isto poderia ser alcangado seguindo-se as
recomendacOes apresentadas neste trabalho.

e Uma micro fresadora orbital pode ser desenvolvida procurando
fazer furos com qualidade IT7 ou até mesmo IT6, sem
introduzir tensdes residuais.

Além das melhorias na ROD, outras frentes de trabalho podem
ser fomentadas usando os recursos de medicdo da ROD:

e Método para medir "in loco" o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson: com algum método que aplique
indentacdo controlada na superficie e use a elevada sensibilidade
da ROD para medir as deformagdes decorrentes.

e Método para medir tensbes que ultrapassem o limite de 50% da
tensdo de escoamento estabelecido pela norma ASTM E 837 [25].
Este limite é devido ao concentrador de tensdo do furo que pode
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levar a regides plastificadas. Como a ROD mede muitos pontos
ao redor do furo, regies com elevadas taxas de deformacfes da
plastificagdo podem ser separadas das regides com deformagoes
moderadas ainda no regime elastico. Com um modelo
matematico elasto/pléstico pode ser desenvolvido e até a tenséo
de escoamento podera ser determinada.

e Método para medir tensdes residuais por indentacdo, dando
prosseguimento ao trabalho de Sutério, 2005 [15].

6.3 TRABALHOS PUBLICADOS

Ao longo do desenvolvimento desta tese de doutorado, foram
publicados os seguintes trabalhos:

6.3.1 Artigos completos publicados em periddicos

Viotti, Matias R. ; Kapp, Walter ; Albertazzi G., Jr., Armando ;.
Achromatic digital speckle pattern interferometer with constant radial
in-plane sensitivity by using a diffractive optical element. Applied
Optics, v. 48, p. 2275, 2009.

VIOTTI, M ; ALBERTAZZI JR, A. ; KAPP, W . Experimental
comparison between a portable DSPI device with diffractive optical
element and a hole drilling strain gage combined system. Optics and
Lasers in Engineering, v. 46, p. 835-841, 2008.

6.3.2 Trabalhos completos publicados em anais de
congressos:

ALBERTAZZI JR, A. ; VIOTTI, Matias R ; KAPP, Walter
Antbnio . Radial in-plane achromatic digital speckle pattern
interferometer using an axis-symmetrical diffractive optical element. In:
FRINGE 2009 - The 6th International Workshop on Advanced Optical
Metrology, 2009, Nirtingen, Alemanha. FRINGE 2009 - The 6th
International Workshop on Advanced Optical Metrology, 2009. v. 1. p.
622-627.

ALBERTAZZI JR, A. ; VIOTTI, Matias R ; KAPP, Walter
Antoénio . Application of a radial in-plane ESPI interferometer using a
diffractive optical for element for residual stress measurement. In:
International conference on full-field measurement techniques and their
applications in experimental solid mechanics, 2008,
Loughborough/Reino Unido. PHOTOMECHANICS 2008, 2008. p. 1-2.
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ALBERTAZZI JR, A. ; VIOTTI, Matias R ; KAPP, Walter
Antdnio . A radial in-plane DSPI interferometer using diffractive optics
for residual stresses measurement. In: 9th International Symposium on
Laser Metrology 2008, 2008, Cingapura. 9th International Symposium
on Laser Metrology 2008, 2008. p. 1-10

FREITAS, J. C. ; FILIPPIN, C. G. ; HORBATIUK, B. ; KAPP,
Walter Antdnio ; ALBERTAZZI JR, A. . Ensaios de tensGes mecéanicas
segundo ASTM 837 em dutos no campo e interpretacdo dos
carregamentos impostos pela interacdo duto-solo. In: RIO PIPELINE
CONFERENCE 2005, 2005, Rio de Janeiro. RIO PIPELINE
CONFERENCE 2005, 2005

6.3.3 Patentes de Invencao

ALBERTAZZI JR, Armando. ;VIOTTI, Matias R. ; KAPP,
Walter A.. ELEMENTO OPTICO DIFRATIVO AXISIMETRICO,
INTERFEROMETRO COMPREENDENDO O MESMO E METODO
DE MEDIGAO DA COMPONENTE RADIAL DE CAMPOS DE
DESLOCAMENTOS EM SUPERFICIES. P10803794-9 A2. 2008.
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Apéndice A. Dimensionamento do DOE.

Analise de invaridncia ao comprimento de onda:

Caso com iluminacdo paralela incidindo no elemento 6ptico difrativo.

31

Ab”

Y

18.19

-

10
"DOE _ilum_paralela.omp™
mi= A-sin(y) Equagéo escalar da difragio
a= A-sin(y) Como somente a ordem 1 interessa (m=1)
_S) = 2:sin(y) Vetor de sensibilidade da dupla iluminacao
EZ = \-OF Equacéo geral da holografia
3 = %'OF Isolando - se os deslocamento



sin(y) = =
2 A
S=2—
A
> OF
u= 7\,—7L
2.~
A
> A
u=—-OF
2
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Definicdo do sen(6) em funcéo de A e do periodo
da grade A

Definicdo do vetor sensibilidade em funcéo de A e
A, substituindo-se a eq. 6 em 3.

Substituindo 7 em 5

Deslocamento como fung¢éo apenas de OF e do
periodo da grade A

Dimensionamento do elemento éptico para
iluminacé&o paralela:

A = 658-nmr
vy = 30-deg
¢doe := 31-mm
¢om = 10-mmr
¢doe—¢m
2
h =
tan(\u)
A
A =
sin(y)
n = 1.457
d:= A
n-1
ANA = ]
N

Comprimento de onda de um LASER diodo visivel
Angulo de deflexdo do elemento 6ptico difrativo
Diadmetro do elemento difrativo

Diametro de medicao

Altura do elemento 6ptico h = 18.187 mmr

Periodo da grade A = 1316w

indice de refracéo da silica

Produndidade da grade ndo otimizada anal6gica
d =144pumr

Numero de mascaras na grade para se obter
apenas a ordem 1

Numero de niveis da grade L=2
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Ng=|——= Eficiéncia pela teoria escalar em ng =405%
T funcé@o do nimero de degraus
N
2
dh - (ZN - 1)-x Produndidade da grade néo
b~ otimizada binaria dp = 0.72pm
2 -(n-1)
(2N 1) N Profundidade da grade
dpo = - J= otimizada para o angulo dpyg = 0.557 urr

N.(n —cos(y))  €scolhido e dois niveis

Ag=A - dbo'ta”("’) Largura efetiva do feixes Ag =0.995um
emergente no angulo

2
] Ao Eficiéncia em relagéo a eficiéncia
NEext =

A escalar tedrica NEext = °7-1%
N = NENEext Eficiéncia aproximada pelo método
Escalar estendido

; n = 23.149%

dg = bo Altura de um degrau na grade dg = 0.5567 ur
N_q

A L de um d

Ag=— argura de um degrau Ay =0.658pm

2N
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Apéndice B.Projeto de elemento Gptico colimador integrado
e analise de invariancia para este tipo.

100

31

prée

204897 7
L

5.1

—
—E
T ]

"DOE _ilum_divergente.bomp"
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<|>d09e = 31-mir Diametro externo do elemento
difrativo
<|>d°ee - ¢m A .
¢doej = ————  Diametro interno do DOE ¢doe; = 10.5mm
2 1

. Espessura do elemento Optico
edoe := 3-mw difrativo
f := 100-mmr

Distancia focal do DOE

o praxf) = 0.154

. ¢doeg )  Angulo divergente maximo
Amax(f) = atan incidente no DOE

90-deg — o) = 81.2deg

B(F) = W — o) AngquAde incidéncia do B(f) = 21.189deg
interferdbmetro

90-deg — B(f) = 68.8deg

90-deg + B(f) = 111.2deg

pp'ano(f) = ZSIn(B(f)) Vetor de sensibilidade pplano(f) =0723
no plano

sin(av)-n = sin(a) Equacéo da refracéo

Bv(f) = asin(mj Angulo dentro do vidro Bv(f) = 14.364deg
n

90-deg — Bv(f) = 75.6deg

90-deg + Bv(f) = 104.4deg

¢emi := ¢doe,, — 2-edoe-tan(pv(f)) ~ Diametro de emisséo
do cone de luz

demi = 29.463 mir
¢emi—¢m
2 Altura do elemento

= Anti h =25.104 mr
" tan(B(f) optico
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r+ ¢doej)  Angulo de incidéncia do
ap(r) = atan ———1| praco positivo do ap(l:mm) = 6.56deg
interferometro no DOE ~ @P(5-mm) = 8.8deg

r — ¢doe . o
an(r) = atan(—'j Angulo de incidéncia do gn(1-mm) = -5.4deg
f braco negativo do an(5-mm) = —3.1deg
interferémetro no DOE

rdoe(r) = r + ¢doe; Relacgéo entre o raio de medi¢éo e o raio do DOE

A(rdoe) = A Funcéo do periodo da
sin(atan(rdoe) N B) grade de difracéo
f
A(rdoe) = A
__rdoe
————cos(p) + ———"sin(p
rdoe rdoe
1+ 1+
f q Periodo da grade de difracédo
A(rdoe) = A il oe em funcéo do raio do DOE

rdoe-cos(B(f)) + sin(B(f))-f

r=-5mm,-4.9-mm..5mn  Faixa de raios de medi¢éo para defini¢éo
da grade do DOE
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Passo da Grade do DOE

1.6
B
=
g 15
(B}
g A(rdoe(r))
(o)) pum
(-U —
© 1.4
o
°
N
o
o

qg—L 11 111111

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

rdoe(r)
mm
Raio DOE (mm)
r+ qdoe; Determi_nac;éo d_e 0(r) funcéo do raio
a(r) = atan de medicgéo, o sinal a de r é funcéo
dos bracos do interferébmetro.

(r + c]ndoeij
0(r) := atan f + B(f)
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Analise de sensibilidade no plano
ao comprimento de onda

. ( ) N M Equacéo da difragéo para um
sin{0) = > > angulo de deflexdo instantaneo em
N \/f + rdoe funcé@o de um comprimento de onda
rdoe-cos(p) + sin(p)-f  Instantaneo

&i. rdoe-cos(B) + sin(B)~f
A \/fz + rdoe2

0i(r, i) = asin 5 (7 + adoei)-cos(p) + sin(p)-f

* Jf2+ (r+ <|:doei)2

Como o interferébmetro tem dois bracos que passam por regiées
distintas do DOE, fazemos o angulo de deflexdo em fun¢éo do raio de
medi¢éo, assim para cada um dos bragos do interferémetro basta a
troca de sinal de r.

variavel com o diametro
do DOE, fazemos em
funcéo deste

Como este angulo é
ei(rdoe,M) = asin[ j

0i(r,%i) = a(r) + Bi(%i,r) Outra equagdo para o angulo de deflexdo que
relaciona este ao angulo do cone instantaneo
(Bi), em funcao de r e do comprimento de onda

Bi(?d,r) = ei(r,M) —ou(r) Isolamos o Bi em funcdo de Aier

Bi(2i,r) := |asin M (r ’ dﬂoei).COS(B(f)) - s(p()¢ - atan(Lwoeij
sz + (r + ¢d°ei)2
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Angulo instantaneo do cone

Bi(A,2.5-mm) ”

o -
deg
2115 | | | | |
-6 —4 -2 0 2 4 6
L
mm
O angulo é insensivel ao raio se a
Ai == 657-nm, 658-nm.. 659-nr grade seguir a funcéo tetrica
Bi(Ai, 2.5-mm)
deg 21.2
f
& 21.15
deg
21.1
657 657.5 658 658.5 659
i
nm

Como esperado o angulo do cone é
sensivel ao comprimento de onda

Determinacgéo do vetor de sensibilidade no plano

ji (1 + ¢doe;)-cos(p) + sin(p) £ Para facilitar a
Alr.a) = o > > manipulac&o algébrica
\/f + (r + q;doei) vamos separar 0s
componentes do angulo
8 r + ¢doe; em partes e sub fungbes
r) =

f
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C = asin(A) D = atan(B) Defincdo de meio vetor e
sensibilidade, apenas a
P _sincc-Dp) projecéo no plano de um dos
2 vetores de iluminacao.
% = sin(C)-cos(D) — cos(C)-sin(D)
% = sin(asin(A))-cos(D) — cos(asin(A))-sin(D)
% = A-cos(atan(B)) —\/ 1- A2-sin(atan(B))
% = A ! —\/ 1- A2~sin(atan(B))
\/ 1+ B2
% _ A B [1 B A2- B
\l 1+ 82 \/ 1+ 82
p A- B~\/ 1- A2 Verséo mais simples, sem arco seno e arco
P tangente, da projecéo no plano de um vetor
2
\/ 1+ 82 de iluminacao
E(r,a) = A(-r,) F(r) = B(-r)
2 (¢doei - r)~cos(B) + sin(B)«f ¢doej —r
E= —. Fz ——
I f
+ (ddoe; - r) Partes da funcdo para o outro brago
do interferdbmetro.
o= A -B+1- A2 E-Fqy1l- E2 Vetor sensibilidade no plano

+
\’1+B2 \/1+F2

A [ B 1 1
p= - 1—A2~ + ‘E - -F- l—E2
\/1+B2 \/1+B2 \/1+F2 1+F2

Tentativa de simplificacdo algébrica
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I 1 1 1 1]
— (—A)~(1+ F2)2 + (1 —AZ)Z-B-(1+ F2)2 - E-(1+ 82)2
1 1
_ +F(1—E2)2~(1+ 82)2 |
P= 1 1
2 2

A~\/1 P B~\/(1 - A2)~(1 + F2)
n E-\/1 LB - F-\/(l _ E2)~(1 . 82) Versdo mais compacta

\/(l + BZ)~(1 + Fz)

Substituicdo de A

i -1 i 'f
M (r + ¢dOe|) COS(B) - Sm(B) W1+ F2

2
f2 + r2 + 2-r-¢doe; + ¢doe;

o2 [l woety) )] |

+—-B |1 " 5
A f2 + r2 + 2-r-¢doe; + ¢doe;

o+ E.\/1+_ B - F-\/(l - Ez)-(l + BZ)

" o)
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Substituicdo de B

i+ on) <ol soip) g

A 2
sz + r2 + 2-r-¢doe; + ¢doe;

r+i>doei. 1_£2[(r+¢doe-)ocos + sin(p f] (

+— 1+ F2) .

2
A f +r2+2r¢doe+¢doe|

+E-\/1+(erEi)2 F-j(lEz)- 1+—(r+¢d0ei)2

f
p= - =

Substituigéo de E:
N (r + ¢doei)'005(l3) + sin(p)-f 2

2 2 2
f~+ 1+ 2r-ddoe; + ¢doe;

M+ ¢doei. . X_IZ[(r + ¢doei)-cos + sin(p fJ (1+ FZ)

+_
2
A f2 + r2 + 2-r-¢doe; + ¢doei

+ﬁ.[(—r) + <|>doeﬂ-c05([3) + Sin(B)-f. L. (r + ‘woei)z

sz e 2-r-qdoe; + <|>doei2 £
- MZ [(—r) + clndoeﬂ-cos(B) + sin(B)ﬂ2 {1 (r + clndoei)zl
kz 2102 2-r-¢doe; + ¢doei2 £2

‘/|‘1 + (erei)zJ-(l + FZ)_



Substituicdo de F:

(r + ¢d0e) cos(B) + sm( [( r) + ¢doeJ
2

=

Jf + r + 2.1-ddoe; + q&doeI f
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2 2
A f2 + r2 + 2-1-ddoe; + ¢doe;

[0+ oeeosp) +snlp) [ (e
2

A
sz + r2 — 2-r-ddoe; + ¢doei2 f

+_r + q:doei.‘/[l ) ﬁ[(r + qndoei)-cos(B) + sin(B)ﬂzJ.{l . [(—r) + ¢doeﬂ
f

f kz f2 + r2 — 2-r-ddoe; + (b@loe-2

(-r) + ¢doe; L ﬁ.[(—r) + ¢doeﬂ~cos([3) + sin(B)-f]Z '{1 N (r + ¢doei)2‘

p= — -

\”br (r+¢doe)}[ [( r)+<|>doe] ‘

Versdo simplificada em funcéo de Ai, fer

'xi-f-[(r + dﬂoei)~cos(|3(f)) + sin(ﬁ(f)).f]

+—(r + ¢doei)- xz{fz + (r + q;doei)ZJ
+—ki2-_(r + qﬂoeig~cos(ﬁ(f)) o]
\ +sin(B(f))-f

N

p(M r f)

>>IH

2
f2+ r+ ¢doe;

ki~f~[(¢doei - r)-cos(ﬁ(f)) + sin(ﬁ(f))-f]

+—(¢doei _ r)~ xz.{fz + (d)doei - r)zJ

+sin(B(f))-f

8T + qﬂoeﬂ-cos([}(f)) .

T

f2 + ((])doei - r)2
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u= AOF us= L-OF
p p(,r.f)
= 1+ Sensibilidade da ordem de franja
p(2.r.f)
. M A Funcéo de erro de
ES(Ai,r,f) = - e
2 : sensibilidade por OF
p(2i,r,f) p(k’@’fj
4
r == 0-mm,0.1-mm.. 5-mr Nova faixa parar, ja que o complemento ja
foi considerado na equacédo
210 °
110 ° |- —
ES(A.r,T) O N AT AT
_ P et .
—2.10°° | | | |
0 1 2 3 4 5
L
mm

Apenas para verificacdo da manipulacao algébrica, o p € insensivel
ao raio, porque  também é.

. Faixa tipica de variacao com a
M = 657-nm, 658-nm.. 659-nir

temperatu ra
05
eq 2,20 ¢
4 0
nm
05
857 657.5 658 658.5 659
A

nm
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Com a iluminacéo divergente perdemos a compensacao da varia¢do do
comprimento de onda, e para uma distancia focal tipica de projeto, a
sensibilidade é recuperada em 50% da nominal.

Faixa possivel para escolha de f, respeitando
o limite de 30° do DOE, até a divergéncia
natural do LASER.

= 60-mm, 61-mm.. 220-mrr

—0.5
ES[M 1~nm,%,f}

nm
N -1

-15
50 100 150 200

f

mm

Concluséao: A opcéao da iluminacéo divergente ndo € boa do ponto de
vista metrolégico, tanto a sensibilidade é baixa, quanto a sensibilidade
ao comprimento de onda € elevada, também haveria uma pequena
sensibilidade fora do plano. Também o processo de impressao
litogréafica requer a geracao de freqiiéncia variavel na grade, o que
pode levar a problemas de especificacdo com o fabricante.

Com base neste estudo, é possivel de se inferir que a ado¢éo de um
DOE expansor ndo compensa o0 comprimento de onda também, pois
devido a distancia entre eles, quando houvesse variacéo de
comprimento de onda haveria uma alteracdo no angulo de
divergéncia, que incidiria em um outro raio do DOE colimador, que
estaria preparado para defletir o &ngulo desta dire¢do para a direcédo
especificada, com base no comprimento de onda original. O primeiro
DOE seria interessante apenas do ponto de vista de energia, pois
aproveitariamos a energia da ordem zero para a periferia, mas mesmo
assim seria necessaria a lente colimadora convencional.



200

Apéndice C.Anédlise de resolucéo espacial de medicéo

Andlise de resolucao espacial de medicéo

L= 1024 Numero de pixeis na dire¢do de menor niumero de
pontos do CCD
Aq = |_2 Numero de Pixeis na area quadrada Aq = 1.049 x 106
2
A= n.(l_-j Numero de Pixeis na area circular projeméj& 824 x 103
2
P-=nmlL Perimetro de pixeis sensiveis P =3.217 x 103
2
nS, = n.(l_‘) NUmero médio de speckles sensiveis nS, = 206 x 103
4 ao deslocamento
L 2 L
nSg =1 (_j ——| Numero médio de ponto de NS, =204 x 103
4 2]  medicéo de deformacéo
nR = L Numero de raios sensiveis nR = 256
4
Ryir = iz.n Resolucéo de diregdo Ryir = 24.54 x 10 3rad
L
1
Ryir =| 24 |DMS
1 225
nSugj, = =-L Numero de pontos de medicéo de nSuyjr = 256
4 deslocamento por dire¢éo
nSegiy = E.L —1 Numero de pontos de medi¢éo de nSegjr = 255
4

deformacédo por direcéo
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Apéndice D.Anédlise de Faixa de Medigéo

Analise de Faixa de Medicao

Roseta Optica difrativa para medicao de deformacgdes e
tensdes impostas

A = 650-nmr Comprimento de onda do LASER
Sy =1 Vetor sensibilidade
v = 2.5mr Raio de medicéo
npof = 16 Numero de pontos por ordem de franja, para uma
boa determinag&do do mapa de fase
NPMU,,jo = 256 NUmero de pontos de medicao de
deslocamento no raio
nPMu
NMg = raio NUmero maximo de franjas NMg = 16
NPoF
Py .
Umax = "Mg 5 Deslocamento M&ximo Uppax = 10.4 p
V
u
M = T Deformacdo maxima eM = 4160 2
1y mensuravel m
Eago = 207-GPa Maodulo de elasticidade do aco

oM aco = aco -eM

Eqjum = 72GPa

oMajum = Ealum'eM

Méaxima tenséo
mensuravel por passo de
medicdo, no aco

oMago = 861.1MPa

Médulo de elasticidade do aco

Méaxima tenséo
mensuravel por passo de
medicdo, no aluminio

Mapum = 299.5MPa
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Roseta Optica difrativa para a medic&o de tensées
residuais pelo método do furo

Vago = 0.29¢ Coeficiente de Poisson do ago
Valum = 0-3¢ Coeficiente de Poisson do aluminio
r0 := 0.95-mmr Raio médio do furo
min = Ll-mm Raio minimo de medicdo
1+ vaco 102 -
Aagoryin = —————— Coeficiente A para furo passante no
2300 min raio minimo no ago -
il
Aacor,;, = 2.823—
€0Tmin GPa
ficiente B par
1 ro2 14+ Vago 2 fCoe ciente B para
Bacormin = . 4= 10 uro _
'(Eago) "min (.2 passante no raio
min minimo
um
Bagory, = 6.172—
§0Tmin GPa
u
CAGO oy = max Maxima tensdo residual
Aagoryn + Bacoryn uniaxial para o ago
GaCoax = 1156 MPa
Em relagio a tens&o de escoamento do ago G20 max .
ASTM 4340, temperado e revenido por 2 1528-MPa 75.667%
horas a 250 °C.
Aal _ 1+ vaum 10 Coeficiente A para furo passante no
aluMryip = OB 1 raio minimo no aluminio
Balum  "min um
Aalumr .. = 8.336—
min GPa
1 102 1+ Vaum 2
Balumri, = . 14— -10
2'(Ealum) "min (.2

min
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Coeficiente B para furo passante no raio minimo

m
Balumr i, = 17.547(:‘T
a
Umax L . . o
calumy . = Maxima tensao residual uniaxial
Aalumrmin + Balumrmin para o aluminio
calummax = 402 MPa
Em relacéo a tensdo de escoamento do calumy,y

aluminio 7078, com tratamento térmico T6. Z8ksi 14.717%



204

Apéndice E.Andlise de resolucédo do sistema de medicéo.

Roseta Optica difrativa para medicao de deformacgdes e
tensdes impostas

A = 650-nmr
SV =1
m = 2.5mm
nbit .= 1C
Al = -
2nblt
Am = 05
Al
A =2 —
b =2
A
AU = i_(l)
Sy 2m
Au
Ag = —
'm

Comprimento de onda
Moédulo dos vetores sensibilidade no interferometro
Raio da regido de medicdo

Niveis de cinza na discretizacdo da imagem

Discretizacdo da medicdo de Al = 9.766 x 10 *
Intensidade
Maxima amplitude de modulacgao Am =05

possivel
Resolucdo da medicdo de fase no pior &ngulo
resultante (45°) pelo método de 4 passos

Ab=2762x 10" Srad  A¢ = 0.158deg
Resolucdo na medicao de

deslocamento Au = 0.286nmr
Resolucéo na medigdo de um
deformagéo Ag = 0'114F

Roseta Optica difrativa para a medic&o de tensées
residuais pelo método do furo

E := 207-GPa
v = 0.295

r0 = 0.95-mmr
nl = 1024
MOpax = 2:mMm

Maodulo de alasticidade
Coeficiente de Poisson

Raio médio do furo

Numero de linhas na imagem

Raio do campo méaximo de medi¢éo de
didmetro de furo
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Omax 2 . .
Ar0 = Resolugdo de medi¢do do raio do  Ar0 = 39urm
nl furo
"min = 1-mm Minimo raio de amostragem
Max = 5-M Maximo raio de amostragem
"max 2 . .
Ar = Resolucéo da medida do raio de Ar =98
nl amostragem
_ 'min * 'max  Raio médio no campo
"med = 5 de medicéo Mmed =3mm
2 -
1+v 10 Coeficiente A para furo nm
AN = E 1 passante A(rmed) = 941@
11+ rO2 i 1+v r0 2
AA(r) = || — ALY T e AL N ) Resolugéo de A
2 E E r
nm
AA(r =83—
( med) GPa
2
1 10 1+v 2
B(r) := ETP Ty, 10 j Coeficiente B para furo passante
r
nm
B(r =2812—
(fmea) GPa
-2
2 4
-1 10 1 110
AB() = ||| =242V 00?2 (1 ) far
2E 2 2 E 4
r r i
3 =12
1 1 1
W20, Y 62 D10 (4 ) an
\J Er 2 E 3
r r |
. nm
Resolucdo de B AB(r =24 ——
( med ) GPa
o1 = 70%:70-ksi ~ Tensdo circunferencial usual em o1 = 338MPa

gasodutos classe API 70
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oy =050 Tenséo longitudinal tipica em um o, = 169 MPa
terminal flangeado de gasodutos

Ty = 0-MPa Neste caso ndo ha tensdo de cisalhamento

u(r,e) = A(r)~(cl + 02) + B(r)o(cl - 02)~cos(2~e)

Deslocamento radial “(rmed ,o.n) —952nm
2.
Umeq (D) = J u(r,e) do.—- Nivel médio de deslocamentos
0 2n nos circulos de amostragem

“med(rmed ) =477nmw

K, — M Calculo de Kq Ky = 506.8MPa
1 A(rmed )
K- ”med(rmed)’AA(rmed) 2+( AU T
1=
Alfnea ) Almed)

Resolugéo no calculo de Kq AKq =45MPa

u(r,0) - U(r,ﬁ) Amplitude de
AHL(r) =

modulacao da AHl(rmed) = 475nm
2 primeira harménica
K., — M Calculo de Ky Ky = 168.9MPa
2 B(rmed )
. AHL(red ) AB(rmeq ) 2 . ( AU jg
’ B(imea )’ B(rmed)

Resolugéo no célculo de Ko AKy =1.4MPa



207

Kl + K2
T, Verificagdo da 1 =338MPa
determinacéo de
Ky - Ky tensdes
= T co = 169MPa
2 2 R luca
AKq AK, esolucdo na
AG = T + T determinacéo de tensbes Ag = 2.4MPa
. 2 2 Tenséo eq. de
GVM = (51 — 61'02 + 62 Von Misses GVM = 293 MPa
Resolucdo em relacdo ao critério de falha Ao = 0.806%
AV Y/
Resolucéo em relacdo a tenséo de escoamento Ao = 0.489%

70-ksi
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Estimativa da Incerteza de medi¢cdo da ROD

Roseta Optica difrativa para medicdo de deformacgdes e
tensdes impostas

Por ponto de medicao

A = 660-nmr
A =132-ur
AA =5nmr
'm = 2.5-mmr
RE = 1024
m - E
AX = 8.7-nmr
_ 28
256
_x2
256

2 2
AOF = i (\/_ZA—IJ " Z'_R.AX
2 Am A

Comprimento de Onda

Passo da grade difracdo do DOE
Erro no Passo da grade de Difracdo
Raio de medicao

Resolucéo espacial da Camera CCD
Incerteza de medi¢&o dos pixeis Arpy, =49ur

Erro de Posicionamento do PZT usado para gerar
deslocamento de fase

Erros combinados de uma Camera Al = 1.094 %
CCD ensaiada
Amplitude de modulacéo tipica Am = 16%
Incerteza na
AOF =2%

medicéo de fase

Analise de importancia dos componentes de incerteza
da ordem de franja:

Incerteza devida a relacéo Al/Am

Incerteza devida ao erro de deslocamento de fase

OF = 1€

1 Al
— 22— =15%
2 Am

A
X q3%
A

Numero maximo de franjas
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.OF-A Equacéo para determinagdo do u = 10.56 urr
deslocamento com a ROD

o
1l
N |-

Caélculo do erro na

2 2
1 1 -
Au = j (—~A~AOF) + (—OF-AA) medicao do Au = 42.1nmr
2 2 deslocamento

Analise de importancia dos componentes de
incerteza do deslocamento:

Incerteza devida a incerteza na ordem de franja E-A-AOF =13.182nrmr
2

Incerteza devida ao periodo do elemento 6ptico EOF-AA =40nm
difrativo: 2
u ~ o . um
fu= — Deformacdo méxima mensuravel g = 4224 —
r m
m

Incerteza pontual de
medi¢cdo de deformacéao

u-Ar
Ae = |[AY) | m na condigdo de maximo  p. — 188 A"
'm 2 raio e maxima m

m deformagéo A
=~ 0.44%

Incerteza da média dos ponto de medi¢cao em
uma dada direcao

_ RE Numero médio de dire¢Bes sensiveis
Ndir =7~ (estimado no raio médio) Ngjr = 128
n .
dir _1 Numero de pontos
4 g equivalentes, numa dada
nedg; = 2 z cos(i-—-Z-nj direcdo em funcéo da
RE sensibilidade radial
n .
_dir neqgj = 81.5
4

n, = 254 Numero de raios de medigdo

Numero de pontos redundantes  neqgj-n, = 20694
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AMU = A Incerteza da média de medi¢cdo  AMu = 0.293nmr

/“eqdir'”r de deslocamentos da regiao,
numa dada direcdo definida

. Ag Incerteza da média de medicéo um
AMe = v de deformacéo da regido, numa AMe = 013?
9dir"r  dada direcdo definida M

%~ 0.003%

€
Roseta Optica difrativa para a medicéo de
tensdes residuais pelo método do furo

Incerteza por raio de medigc&o com trés diregoes

E = 207-GPa Moédulo de alasticidade

AE = 3-GPa Incerteza no Médulo de elasticidade

v = 0.285 Coeficiente de Poisson

Av = 015 Incerteza no coeficiente de Poisson

r0 == 0.8-mnr Raio médio do furo

ArQ = J 252 + 82-WT Incerteza de forma e medi¢&o do raio  Ar0 = 26 urr
do furo

Min = 1-m Minimo raio de amostragem

Max = 5MT Maximo raio de amostragem

2
r -4 ~ .
Af = ( max j N (25-pm)2 Resolucéo da medida do

RE raio de amostragem Ar =317 p
min * "max L -
f=— Raio médio no campo de medicao r=3mnr
2
1+v rO2 nm
A= —— Coeficiente A para furo passante A =662—

M2 E GPa
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2 2 2
N = Ry +(1+v£.mj . Incertezado
2 E 2 E r coeficiente A

2 2

1 rO2 -1 1+v rO2

+|——Av| +| ——— —AE nm
J 22E r 2 E2 r AA =457—
GPa

Andlise de importancia dos componentes de incerteza
do coeficiente A:

Incerteza devida ao raio do furo: 1+v -E-Aro = 43.452m
r GPa
2
Incerteza devida ao médulo de _—1-1+—V-£AE = 9.596m
elasticidade: 2 g2 GPa
1 rO2 nm
Incerteza devida ao coeficiente de ——Av| =7729——
Poisson: 2E Pa
Incerteza devida ao raio de um _—llJr—V&Ar = 7.002m
ponto de medigao: 2 EBE 2 GPa

2
B = i.ﬂ.(4 _1+v .rozj Coeficiente B para B= 2014m

2E 1 ;2 furo passante GPa
-2
2 4
-1 10 1 110
AB = ||| = a2V 00?4 2. (1) |
22E 2 2 E 4
r r i
3 -2
110 1 110
B | I e, ) S L CRPNS | WV
E r 2 E 3
r r |
2 2
4 2
-1 -1 1
+ E& _& 4 — +V.r02 AE
\ o 22 " i
. nm
Incerteza do coeficiente B AB =134 —
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Andlise de importancia dos componentes de
incerteza do coeficiente B:

Incerteza devida ao raio do furo:

3
l.ﬂ.(;; 1+v roj é r03 (1+v)|-Ar0| = 1200822
r

E r r2 GPa

Incerteza devida ao médulo de elasticidade:

i rO (4—“—‘%02]-& ~ 2919

2~E r r2 GPa

Incerteza devida ao raio de um ponto de medicgéo:

2 4
‘_1.&.[4 - 1+2V ~r02J + é~%-(1 +v)|-Ar = 20303~

22E 2 GPa
r r r
Incerteza devida ao coeficiente de Poisson: -1 rO4 nm
——Av| =055—
2-E r3 GPa
Upeq = 338N Deslocamentos médio medidos no Raio médio
AH1 = 340-nmr Amplitude de modulacéo do primeiro Harménico
u
K, = med Calculo de K4 Kq = 510.5MPa
1 A 1
2
Umed -AA Au
AKy = || ———| +|— Incerteza no AKq =72.7MPa
A2 A célculo de K

Andlise de importancia da componente K1:

Au

Incerteza devida a incerteza no deslocamento — ~636Mpa
. . . Umed -AA

Incerteza devida a incerteza do coeficiente A = _1352MPa

A2
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AH1 .
Ko = ? Calculo de Ko K, = 168.8MPa
AH1-AB 2 Au 2
AKy = || ———| +|—= Incerteza no AKy =23.7MPa
B2 B célculo de K,
Andlise de importancia da componente K2:
Incerteza devida a incerteza no deslocamento Au = 20.911 MPa
B
Incerteza devida a incerteza do coeficiente B AHL-AB =11.2MPa
2
O1=—F7— o1 = 340MPa
2 Determinacéo de tensdes
Ky - Ky
G = T Gy = 171 MPa
2 2
AKq AKy
Ao = [| — | +|— Incerteza na Ac = 38.2MPa
2 2 determinacéo de tensdes

Andlise de importancia na incerteza das tensdes

AK
Incerteza na tensao devida a incerteza do 1 = 36.356 MPa
componente K1: 2
o AKy
Incerteza na tensao devida a incerteza do —— =11.866 MPa
componente K2: 2
2 2 ~
oyM = \/Gl - 06109+ 0y Tenséo eq. de Von oym = 294MPa
Misses
Incerteza em relagdo ao critério de falha Ao _ 13%
AV Y/
Incerteza em relacéo a tensdo de escomento Ao =79%
70-ksi

Incerteza global
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u 2 2)?
-11 r
_med ?ll AE
9 A2 2T
2 2 2
AH1 -1 10 1
+ | —— —r_ 4 — +V.r02
N \28%) [28% T 2 |
i ” 2 2
Umed 1 102 AR [ -1 0
! \2e 7 ) | T2 2e 3
L 2.A2 BT 2.8 E
- -2
2 2
Umed 1+v 10
+ = 7 -ArQ
5 A2 r
2 2
AH1 110 1
NELANENCY USSR
2-82 E r r2
3
110
——\1l+vV
- 3( )

LN r _
- -2
2

Umed -1 1+ v 10
+ ? = —2 Al
2-A2 r
— — 2 __2
AH1| -1 10 1
28° | °F °
0

-Av

214

= 38.2MPa
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Incerteza devido ao erro de medigéo
de deslocamento da ROD

Incerteza devida a medicao do raio e ao erro de forma do furo

2 2
u
med (LEV-Q) A0 = 17.6MPa
o A2 r

2 3
AH1 1 1 1
+| — | - —E 4 — +V.r02 ——~£'(1+V)
\J 2'82 E r r2 E r3

Incerteza devida a incerteza no médulo de elasticidade do material

2 2\2
Umed | | -1 1+v r0”
2 2 2

-AE = 3.9MPa

Incerteza devida a incerteza no coeficiente de Poisson

2 2 2
! 2 2( . 4
med [ZLQ s .2_1.3 ‘Av = 2.98MPa
2-A2 E r 2~BZ -E 3

Incerteza devida a medig&o do raio do gréo 6ptico

) 2

u _

med .?1.1;V.ﬂ -Ar = 2.83MPa
2~A2 r2

2 4 2
AH1| -1 r0 1+v 2 0
. E— — 0 ——(1+ V)
\J 282 | #E 2 2 r
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Incerteza da tensao residual, considerando média
dos pontos de medigao

"max
J 2.1 dr Numero de pontos de
o Ny medicao redundantes
min dir
nPMr = -(nr- ] nPMr = 10404
2 3
T Trax
9 2
-11+v 10 2
—_—. —_ 1+v 10
2 E 2 = A 0
AMA = +
nPM; Ndir
3
2
1 2 -1 1+v rO2
E T Av — -—AE
\ . r E2 r
Ly - nm
Incerteza da média do coeficiente A AMA = 14—
GPa
Analise de importancia na média dos componentes de
incerteza do coeficiente A:
Incerteza devida ao modulo de elasticidade:
-1 1+ 0 nm
. Y AF 96—
E2 r Pa
Incerteza devida ao coeficiente de Poisson: 2
1 10 nm
—.—Av| =7.73—
2E r GPa
Incerteza devida ao raio do furo: 1+v -Q-Aro- 3 = 6.65m
r Ngir GPa
Incerteza devida ao raio de um -11+v r02 Ar 007 nm

ponto de medicao: 2 E 2 [iPM "~ GPa

=
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-2
2 4
-1 1 1
_l 4_ +V.|’02 +—.i.(l+ V) -Ar
2-E r2 r2 E r4
AMB =
nPMr
I 110 1+v 2 3 li
——la- 07| - =—(1+v)|-Ar0
E r 2
r r
+
Ndir
— 3 -
2 5 2
-1 -1 1
+2—£A —£-4— Y10
¢ E r3 2~E2 r r2
L - nm
Incerteza da média do coeficiente B AMB = 35 —
GPa
Andlise de importancia na média dos componentes de
incerteza do coeficiente B:
-1 rO2 1 +
Incerteza devida ao _ v, -AE| = 29. 19—
médulo de elasticidade: og2 T GPa
Incerteza devida ao raio do furo:
100, 1Y 2 - 1-3. (1+ v)|-ar0. —19761—
E r 2 E ndlr
r r
Incerteza devida ao coeficiente de Poisson: —_'r_'AV -0 55—
2-E r3 GPa

Incerteza devida ao raio de um ponto de medicéo:

2 4
-1 10 1 110 A
Er— 4 — +V-r02 +E-r—-(l+v) . r =0199n—Fr)n
. r2 r2 r4 [anr GPa




2
Umed-AMA 2
MK = | | —2
22 A- [nPM,

Andlise de importancia da componente K1:

Incerteza na média devida a incerteza
do coeficiente A

Incerteza na média devida a incerteza no
deslocamento

Incerteza da meédia no calculo de Ko

2 2
AHLAMB A
AMK, = | —
B2 B. [nPM,

Andlise de importancia da componente K2:

Incerteza na média devida a incerteza do
coeficiente B

Incerteza na média devida a incerteza no
deslocamento

AMKl 2 AMK2 2
AMo = +
2 2

tensdes

218

Incerteza da média no
calculo de Kq

AMK; = 10.8MPa

Incerteza da média
na determinacao de

Andlise de importancia na incerteza das tensdes

Incerteza na tensao devida a incerteza do
componente K1:

Incerteza na tensao devida a incerteza do
componente K2:

Incerteza da média em relacdo ao critério
de falha

Incerteza da média em relagao a tenséo de
escoamento

u -AMA
med
— 10.8MPa
2
A _o6MPa
A. [nPM,
AMK, = 3MPa
AH1-AMB
A AP 3MPa
2
_ A4 p21MPa
B- [nPM,
AMo = 5.6 MPa
AMK,
— 54MPa
2
AMK,
= 1.5MPa
2
AMs 1 99
S\VM
AMo _ 190

70-ksi



Incerteza global
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_ -2
2 2\2
u _
~med ?1“_V£ AE — 56MPa
2~A2 E2 r
2 2 2
AH1 -1 r0 1
L[ AHL _r_ 4_ + vV rO2
| 2B?) |22 T 2 |
_ 2
Umed 1 10° AHY [ 1 o
! 26 1) 1T 2| 2E 3
2.A2 ' 2B
— 2 |
3 Umed 1+v 10
+ . . = -ArQ
Ndir 2-A2 E r
2 2
AH1 110 1
+| 2= ._.r_.4_ +VrO2
2-82 E r r2
3
1110
——(1+v
L2 (1)
LN L r |
_ -2
2
A1y 00
Upeg 2 E 2
+ . 'Ar
2A2 nPM,
2
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Incerteza devida a incerteza no médulo de elasticidade do material

2

== -AE = 3.9MPa
2 2 2 r

2 2
L(ARLYy )y 1 0, Lty g2
{ \28%) [282 T 2

Incerteza devida a incerteza no coeficiente de Poisson

2 2 2
u 2 2 _ 4
med ,[1.& +(ﬂj._1.£ o — 298P

2-A2 2E r 2-82 2-E r3

Incerteza devida a medicao do raio e ao erro de forma do furo

2 2
3 [ Ymed (1+v Qj
Ndir 2-A2 E r
2
AHl2 110 1+v 2 1r03
H 2= == a0 - = —(1+ v)
| l2g?) [T 2 E 3 |
Incerteza devido ao erro de A2+B2 Au
——— =0.328MPa

medicdo de deslocamento da )
ROD A"-B"-nPM,

-ArQ = 2.7 MPa
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Incerteza devida a medigédo do raio do gréo 6ptico

2
-1 1+v i
2 E 2
u
med A" = 0.028MPa
2A2 nPM,
2
2 4
-1 1
2—£ - Jrv-rO2 +—-—-(1+v)
a1 2B 2 ¢ r
+ .
\ 0.8° nPM,
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Apéndice G. Dados brutos da calibracdo da Roseta dptica
difrativa, com o LASER de projeto de 660 nm

Posicionamento SMP [ciclo 1
OF r teta LASER [arquivo hora (x y r teta
um  ° 2xum HM  pm  jgm - °
0 0,000 0,00 1Dc1p00 15:39
0,1 0,066 90 0,13 1Dc1p01 15:40 |-0,019 0,055 |0,058 109,1
0,2 0,132 90 0,26 1Dcl1p02 15:42 |-0,037 0,113 |0,119 108,1
0,25 0,165 90 0,33 1Dc1p03 15:43 |-0,036 0,148 |0,152 103,7
0,33 0,218 90 0,44 1Dclp04 15:44 |-0,057 0,197 |0,205 106,1
0,5 0,330 90 0,66 1Dclp05 15:45 |-0,1 0,317 0,332 107,5
0,667 0,440 90 0,88 1Dclp06 15:46 |-0,12 0,415 (0,432 106,1
0,75 0,49 90 0,99 1Dclp07 15:47 |-0,135 0,473 0,492 105,9
0,8 0,528 90 1,06 1Dc1p08 15:48 |-0,148 0,505 |0,526 106,3
1 0,660 90 1,32 1Dc1p09 15:49 |-0,179 0,629 |0,654 105,9
1,33 0,878 90 1,76 1Dc1pl0 15:50 |-0,209 0,818 |0,844 104,3
1,67 1,102 90 2,20 1Dclpll 15:52 |-0,249 1,006 (1,036 103,9
2 1,320 90 2,64 1Dclpl2 15:52 |-0,275 1,191 (1,222 103,0
2,5 1,650 90 3,30 1Dcl1pl3 15:55 |-0,315 1,472 |1,505 102,1
3 1,980 90 3,96 1Dclpl4 15:56 |-0,341 1,745 (1,778 101,1
3 1,980 90 3,96 1Dclpl5 15:57 |-0,332 1,742 (1,773 100,8
2 1,320 90 2,64 1Dclpl6 15:59 |-0,214 1,161 (1,181 100,4
1 0,660 90 1,32 1Dclpl7 16:00 [-0,096 0,586 (0,594 99,3
0 0,000 0,00 1Dc1pl18 16:01 (0,034 -0,005 (0,034 -8,4
-1 -0,660 270 1,32 1Dcl1pl9 16:04 (0,164 -0,588 |0,610 -74,4
-2 -1,320 270 2,64 1Dcl1p20 16:06 (0,306 -1,17 1,209 -75,3
-3 -1,980 270 3,96 1Dclp21 16:08 (0,438 -1,734 |1,788 -75,8
-3 -1,980 270 3,96 1Dclp22 16:09 (0,423 -1,718 (1,769 -76,2
-2 -1,320 270 2,64 1Dcl1p23 16:10 (0,252 -1,104 (1,132 -77,1
-1 -0,660 270 1,32 1Dclp24 16:11 (0,113 -0,512 (0,524 -77,6
0 0,000 0,00 1Dclp25 16:13 [-0,008 0,067 (0,067 96,8
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Ciclo 2

||Cic|o 3

arq

hora

pm

um

um

teta

o

arq

hora

pm

um

pm

teta

1Dc2p00
1Dc2p01
1Dc2p02
1Dc2p03
1Dc2p04
1Dc2p05
1Dc2p06
1Dc2p07
1Dc2p08
1Dc2p09
1Dc2p10
1Dc2pll
1Dc2p12
1Dc2p13
1Dc2pl4
1Dc2p15
1Dc2pl16
1Dc2pl7
1Dc2p18
1Dc2p19
1Dc2p20
1Dc2p21
1Dc2p22
1Dc2p23
1Dc2p24
1Dc2p25

16:30
16:31
16:31
16:32
16:34
16:34
16:35
16:38
16:39
16:40
16:41
16:42
16:43
16:44
16:46
16:47
16:49
16:51
16:52
16:54
16:55
16:57
16:58
16:58
17:00
17:01

-0,021
-0,046
-0,051
-0,059
-0,091
-0,114
-0,131
-0,12
-0,153
-0,195
-0,226
-0,257
-0,293
-0,331
-0,316
-0,21
-0,09
0,038
0,17
0,302
0,424
0,416
0,235
0,078
-0,037

0,051
0,116
0,145
0,194
0,308
0,405
0,484
0,493
0,611
0,803
0,999
1,184
1,463
1,755
1,739
1,164
0,584
-0,009
-0,598
-1,187
-1,759
-1,749
-1,132
-0,534
0,043

0,055
0,125
0,154
0,203
0,321
0,421
0,501
0,507
0,630
0,826
1,024
1,212
1,492
1,786
1,767
1,183
0,591
0,039
0,622
1,225
1,809
1,798
1,156
0,540
0,057

112,4
111,6
109,4
106,9
106,5
105,7
105,1
103,7
104,1
103,6
102,7
102,2
101,3
100,7
100,3
100,2
98,8

-13,3
-74,1
=757
-76,4
-76,6
-78,3
-81,7
130,7

1Dc3p00
1Dc3p01
1Dc3p02
1Dc3p03
1Dc3p04
1Dc3p05
1Dc3p06
1Dc3p07
1Dc3p08
1Dc3p09
1Dc3p10
1Dc3pll
1Dc3pl2
1Dc3pl13
1Dc3pl4
1Dc3pl5
1Dc3pl6
1Dc3pl7
1Dc3p18
1Dc3p19
1Dc3p20
1Dc3p21
1Dc3p22
1Dc3p23
1Dc3p24
1Dc3p25

17:03
17:06
17:06
17:09
17:10
17:10
17:12
17:13
17:14
17:15
17:16
17:17
17:18
17:19
17:20
17:21
17:23
17:24
17:25
17:27
17:28
17:30
17:30
17:32
17:33
17:35

-0,037
-0,021
-0,037
-0,051
-0,073
-0,08
-0,093
-0,099
-0,137
-0,17
-0,203
-0,239
-0,282
-0,327
-0,314
-0,215
-0,106
0,008
0,133
0,266
0,377
0,364
0,184
0,044
-0,073

0,043
0,103
0,143
0,192
0,303
0,391
0,447
0,478
0,604
0,788
0,979
1,169
1,456
1,737
1,725
1,152
0,583
-0,001
-0,584
-1,166
-1,739
-1,729
-1,115
-0,516
0,062

0,057
0,105
0,148
0,199
0,312
0,399
0,457
0,488
0,619
0,806
1,000
1,193
1,483
1,768
1,753
1,172
0,593
0,008
0,599
1,196
1,779
1,767
1,130
0,518
0,096

130,7
101,5
104,5
104,9
103,5
101,6
101,8
101,7
102,8
102,2
101,7
101,6
101,0
100,7
100,3
100,6
100,3
-7,1

-77,2
-77,1
-77,8
-78,1
-80,6
-85,1
139,7
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Ciclo 4

||Cic|o 5

arq hora

um

um

um

teta

o

arq

Hora

um

um

r teta
um_ °

1Dc4p00 17:56
1Dc4p01 17:58
1Dc4p02 17:58
1Dc4p03 18:00
1Dc4p04 18:01
1Dc4p05 18:01
1Dc4p06 18:02
1Dc4p07 18:04
1Dc4p08 18:05
1Dc4p09 18:06
1Dc4p10 18:07
1Dc4p11 18:08
1Dc4p12 18:09
1Dc4p13 18:10
1Dc4pl4 18:11
1Dc4p15 18:12
1Dc4pl6 18:13
1Dc4p17 18:14
1Dc4p18 18:15
1Dc4p19 18:16
1Dc4p20 18:18
1Dc4p21 18:19
1Dc4p22 18:20
1Dc4p23 18:21
1Dc4p24 18:22
1Dc4p25 18:23

-0,010
-0,023
-0,036
-0,037
-0,067
-0,082
-0,087
-0,107
-0,133
-0,168
-0,197
-0,232
-0,27
-0,298
-0,288
-0,205
-0,09
0,013
0,145
0,259
0,395
0,38
0,201
0,076
-0,055

0,051
0,101
0,15
0,174
0,292
0,384
0,446
0,481
0,597
0,787
0,974
1,163
1,446
1,719
1,713
1,148
0,571
0,001
-0,593
-1,171
-1,754
-1,743
-1,123
-0,539
0,05

0,052
0,104
0,154
0,178
0,300
0,393
0,454
0,493
0,612
0,805
0,994
1,186
1,471
1,745
1,737
1,166
0,578
0,013
0,610
1,199
1,798
1,784
1,141
0,544
0,074

101,1
102,8
103,5
102,0
102,9
102,1
101,0
102,5
102,6
102,1
1014
101,3
100,6
99,8
99,5
100,1
99,0
4,4
-76,3
775
773
77,7
-79,9
-82,0
137,7

1Dc5p00
1Dc5p01
1Dc5p02
1Dc5p03
1Dc5p04
1Dc5p05
1Dc5p06
1Dc5p07
1Dc5p08
1Dc5p09
1Dc5p10
1Dc5pll
1Dcbpl2
1Dc5p13
1Dc5pl4
1Dc5pl15
1Dc5pl16
1Dc5pl7
1Dc5p18
1Dc5pl19
1Dc5p20
1Dc5p21
1Dc5p22
1Dc5p23
1Dc5p24
1Dc5p25

18:26
18:27
18:27
18:28
18:28
18:29
18:30
18:30
18:31
18:31
18:32
18:33
18:34
18:35
18:36
18:37
18:37
18:39
18:40
18:42
18:43
18:44
18:45
18:46
18:47
18:48

-0,012
-0,036
-0,048
-0,064
-0,089
-0,113
-0,119
-0,124
-0,149
-0,179
-0,209
-0,24
-0,266
-0,297
-0,298
-0,217
-0,107
0,009
0,128
0,274
0,394
0,381
0,197
0,059
-0,05

0,045
0,111
0,145
0,193
0,301
0,397
0,451
0,477
0,596
0,779
0,979
1,166
1,439
1,716
1,712
1,145
0,572
-0,012
-0,596
-1,187
-1,763
-1,755
-1,14
-0,542
0,038

0,047 104,9
0,117 108,0
0,153 108,3
0,203 108,3
0,314 106,5
0,413 105,9
0,466 104,8
0,493 104,6
0,614 104,0
0,799 102,9
1,001 102,1
1,190 101,6
1,463 100,5
1,742 99,8

1,738 99,9

1,165 100,7
0,582 100,6
0,015 -53,1
0,610 -77,9
1,218 -77,0
1,806 -77,4
1,796 -77,8
1,157 -80,2
0,545 -83,8
0,063 142,8
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Dados brutos da calibragdo da Roseta 6ptica

difrativa, usando um LASER com 532 nm para comprovar a
invariancia ao comprimento de onda.

Ciclo 1
OF r teta LASER|ard hora |x y ro teta
um  ° 2xum pm  pm_ jym  °

0 0,000 0,00 (1D532c1p00 15:42

0,5 0,330 90 0,66 [[1D532c1p01 15:42 (-0,019 0,272 |0,273 94,0

1 0660 90 1,32 (1D532c1p02 15:43 |-0,041 0,562 |0,563 94,2

15 0,990 90 1,98 |[1D532c1p03 15:44 |-0,059 0,846 |0,848 94,0

2 1,320 90 2,64 |1D532c1p04 15:47 |-0,103 1,195 |1,199 94,9

25 1,650 90 3,30 |[[1D532c1p05 15:47 |-0,119 1,463 |1,468 94,7

3 1980 90 3,96 |1D532c1p06 15:49 |-0,148 1,735 (1,741 94,9

0 0,000 0,00 [1D532c1p07 15:50 |-0,058 0,094 |0,110 121,7
Ciclo 2 Ciclo 3
arq hora |x y r teta |arq hora |x y r teta

pm pm  (pm ° um pm  jpm °
1D532¢2p00 15:51 1D532¢3p00 15:59
1D532c2p01 15:52|-0,014 0,267 {0,267 93,0 |[1D532c3p01 16:00{-0,013 0,264 |0,264 92,8
1D532¢2p02 15:53|-0,031 0,568 |0,569 93,1 |[1D532c3p02 16:01|-0,04 0,553 |0,554 94,1
1D532¢2p03 15:54|-0,059 0,834 |0,836 94,0 |[1D532¢3p03 16:02|-0,068 0,851 |0,854 94,6
1D532¢2p04 15:55|-0,088 1,12 |1,123 94,5 [[1D532c3p04 16:06(-0,107 1,131 (1,136 954
1D532¢2p05 15:56(-0,114 1,398 |1,403 94,7 |[1D532¢3p05 16:07(-0,134 1,406 |1,412 95,4
1D532c2p06 15:56|-0,141 1,666 (1,672 94,8 |[1D532c3p06 16:08(-0,157 1,678 |1,685 95,3
1D532¢2p07 15:57]-0,055 0,042 [0,069 1426 |[1D532c3p07 16:08(-0,064 0,041 |0,076 1474
Ciclo 4 Ciclo 5
arq hora |x y r teta |arq hora |x y r teta
pm pm  (um ° pm pm  |jgm °

1D532¢4p00 16:11 1D532¢5p00 16:18
1D532¢4p01 16:12(-0,017 0,272 (0,273 93,6 |[1D532c5p01 16:19|-0,015 0,272 (0,272 93,2
1D532¢4p02 16:12|-0,037 0,554 |0,555 93,8 |[1D532c5p02 16:20(-0,031 0,551 |0,552 93,2
1D532¢4p03 16:13|-0,055 0,827 |0,829 93,8 |1D532c5p03 16:20(-0,051 0,828 (0,830 93,5
1D532c4p04 16:14(-0,075 1,101 1,104 93,9 |[1D532c5p04 16:21|-0,066 1,097 |1,099 93,4
1D532c4p05 16:14|-0,091 1,372 |1,375 93,8 |1D532¢5p05 16:22(-0,082 1,368 (1,370 93,4
1D532c4p06 16:15|-0,11 1,641 |1,645 93,8 |[1D532c5p06 16:25(-0,107 1,647 (1,650 93,7
1D532c4p07 16:16(-0,013 0,012 [0,018 137,3 ||1D532¢5p07 16:26|-0,014 0,009 |0,017 147,3
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Anexo A. Sistemas de medicdes padroes
para a calibracdo da Roseta Optica Difrativa.

Eixo X:

laser Interferométrico

Fabricante: .......ccooevviecice e RENISHAW
ProCedeNCia: .....cceovevevvereeie e Inglaterra
MOAEIO: ..o ML 10
NUMEro de SEre:.......covcveveeie e G46035
Ultima calibragio: .........ccvvveevreeveesresisrsieneee 15/03/2010
Faixa de mediCao:.......cc.cooeevrinircinineceiens 30m
RESOIUGAD: ....vviveeeee e 1nm
Comprimento de onda: .........ccccceeveveveieeniennnn, 632,990564+/-
0,000013 nm

REQISIIO: ..o RC2033
Interferémetro de espelho plano

Fabricante: .....c.cccovevviieveeee e Hewlett Packard
Procedéncia: ......cccoevveveveiieie e EUA

MOAEIO: ..ot 10706A

Faixa de MmediCao:.......cccoeveerereneine e 15m
RESOIUGED: ...ovvivveeee e 0,5nm
Espelhos planos

Fabricante: ......c.ccccvvveviice e Thorlabs
Procedencia: ......coovevveveiesieiese e New Jersey, EUA
MOdElO: ..o KM100-E02
DIAMELIO: .. 25 mm
Planicidade: .......ccocoovvevieieiie e A10

Eixo Y:

laser Interferométrico

Fabricante: RENISHAW

e oTor=To (=] o o - S Inglaterra
MOdelO: ..o, LASER 10
NUMEr0 de SETI:..cviiieieeerrereee e G35516
Ultima calibrago: .........cccovvvvvevvevneerereresrnins 17/02/2009
Faixa de mediGao:........cccvvrerreecinenciccseee 30m
[Tl ] 11 o Uo S 1nm
Comprimento de oNnda: .........cocevvevveerenrcinennnen. 632,990557+/-

0,000027 nm
REQISIIO: it RC1903
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Interferémetro de espelho plano

Fabricante: .......ccoveveiiiec e Hewlett Packard
ProCedénCia: .....coeeevveeeieeeiee e EUA

MOEIO: ... 10706A

Faixa de mediG0:.......ccccevvvvvvnneiene e 15m

RESOIUGED: ...ovvcvveece e 0,5nm

Espelhos planos

Fabricante: .......ccoveeeee i Thorlabs
ProCedenCia: ...cceevvveeeieeeee e New Jersey, EUA
MOEIO: ... KM100-E02
DIAMELIO: .. 25 mm

Planicidade: .....cocvevvveeiiiee e A10
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