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Resumo

Esse trabalho apresenta o método de correlago angular de speckle. Esse método foi
melhorado para ser aplicado na medi¢io de rugosidade na faixa de 30pum a 0,1pm. Um

programa de computador foi desenvolvido para processar imagens e calcular a correlagio

angular, e novas formulas matematicas foram deduzidas.




Abstract

This work presents the speckle pattern angular correlation method. This method was
improving to be applicable in the roughness measuring in the range of 0,1 um to 30um. A

software was developed to process image and to calculate the angular correlation, and new

mathematical equations were formulating,
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1- INTRODUCAO

A rugosidade de superficies corresponde a uma propriedade importante de materiais
e componentes usados em tecnologia. Em muitas aplicagdes a rugosidade deve ser
cuidadosamente controlada para se obter as caracteristicas desejadas dos equipamentos.

Como exemplos em que a rugosidade deve ser controlada temos:

e No encaixe de pe¢as mecénicas;

e Em superficies que se movem em relagéo a outras;

» No controle do atrito, do desgaste e da lubrificagdo ( retengfio do lubrificante);

* No acabamento de superficies 6pticas para controlar a reflexibilidade e difusibilidade,

inclusive em superficies de elementos usados em iluminago;

e No acabamento de pegas, para controlar a aparéncia e a funcionalidade, como retengfo

de poeira, adesfio de colas, tintas e adesivos;
* Na inddstria de tintas e revestimentos para acabamentos de superficies;
e Nas industrias gréfica e de filmes fotograficos;

* Na bioengenharia, em fabricagio de préteses e de equipamentos que entram em contato

com tecidos e fluidos biol6égicos;

* Na odontologia, no controle da rugosidade em restauragSes dos dentes, para se evitar

acumulo de bactérias;
* Nas superficies de tubulagSes para transporte de fluidos;
e Nas superficies de catalisadores;

® Na fabricagdo de elementos de armazenamento de informac¢do em computagdo, tais

como discos e fitas magnéticas e discos dpticos (CDs);

® No acabamento de superficies, visando preservé-las de agentes corrosivos;

® Nos processos industriais de usinagem, laminag#o, e injegao.




O uso da Optica para a determinag8io dos pardmetros de rugosidade apresenta varias

caracteristicas metrologicas interessantes:

e Nio h4 contato mecénico entre o “apalpador”, que no caso € a luz, e o objeto a ser

caracterizado, ndo havendo portanto desgaste;

e O procedimento pode ser rapido e a drea varrida pode ser variada dentro de amplos

limites;

e O processo se presta facilmente a processamento automatico, usando-se técnicas de
aquisicdo e processamento de imagens, fornecendo pardmetros que podem ser

correlacionados com aqueles fornecidos por apalpadores mecénicos;

e os resultados obtidos dependem de pardmetros mensuraveis e do comprimento de onda
da luz utilizada, que se mantém muito estavel e pode ser determinada com grande

precisdo.

Se existem tantos métodos para se medir rugosidade como os citados no capitulo 3
por que entfo desenvolver mais um como o de Correlagiio Angular de Speckle ? A resposta
para essa pergunta ¢ bem simples, todos os métodos existentes tem suas limitagSes e para

supri-las buscamos novos métodos.

Alguns dos motivos que nos levaram a desenvolver esse método € a sua

simplicidade e precisdo.

A originalidade desse trabalho estd na ampliacdo da faixa de medigdo de rugosidade
do método de Correlagio Angular de Speckle, que antes era possivel apenas utiliza-lo em
superficies com Rq entre 30 a 1pum. Foi ampliada para até 0,1pum, o que a principio parecia
algo impossivel, pois eram necessarios deslocamentos angulares maiores do que os
possiveis na prética, além da férmula principal considerar deslocamentos angulares

pequenos.

Para que isso fosse possivel foram necessarios novas férmulas, novas consideragdes
no calculo da correlagdo angular e também o desenvolvimento de um programa de

computador para alinhamento das imagens dos padrdes de speckle.
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2- FORMACAO DO PADRAO DE SPECKLE

Para entendermos a formagéo do padriio de speckle sdo necessérias algumas nogdes

do fendmeno Optico de interferéncia devido a natureza ondulatéria da luz.

2.1- Fenomeno de Interferéncia

A luz ¢ uma onda eletromagnética transversal que se caracteriza por um campo
elétrico e um campo magnético que variam com o tempo. Vamos por convengdo considerar
apenas o campo elétrico, pois € esse que na maioria dos casos interage com a superficie

refletora de modo muito mais intenso que o campo magnético.

Vamos considerar duas ondas elétricas de amplitude A da mesma fonte, mas

caracterizadas por uma diferenga de fase o.. Podemos escrever essas ondas como:
—i(hkx —wt —i(kx—wt+a
E, = Ade i( ) e B, =Ae ( ) @.1)

Superpondo-se essas duas ondas teremos:

E =247 "¢ cos(a/ 2) (22)

A intensidade luminosa I é dada por:

I(x,t)=E*(x,t)E(x,t) (2.3)

onde E*(x,t) representa o conjugado complexo do campo elétrico.
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Substituindo-se 2.2 em 2.3 temos:

I =44 cos’(a/2) (24)

A intensidade dos feixes superpostos pode variar entre 0 e o dobro da soma 2A” das

intensidades dos feixes individuais.

A figura 2.1 mostra o efeito da interferéncia em 256 tons de cinza. Nos pontos onde
a intensidade é méaxima, ou seja, 4A%, o valor do tom do pixel & igual a 255 (branco) e onde

¢ minima, ou seja, 0, o valor do tom do pixel € igual a 0 (preto).

-m -ém -5 -4n -3n -I=n

Figura 2.1 - Intensidade dada pela expressdo 2.4 para valores de «igual a multiplos de r. Os valores

estdo representados em 256 tons de cinza em escala linear, onde o tom branco é igual a 255 e o preto é igual
ao.

2.2- Rede de Difracio

Uma rede de difragdo € o conjunto repetitivo de elementos difratores, esses
elementos sfo aberturas ou obstaculos na superficie que produzem alteragbes periddicas na
fase, na amplitude ou em ambas. Na figura 2.2 temos uma rede de difragdo, cujos
elementos difrativos estio espagados de a, e que produzem alteragdes na fase
transformando o feixe de luz incidente no feixe refratado principal de ordem 0 e nos feixes

refratados secundarios de ordem 1 e -1.

12




Y ordem 1 (m=1)
\\\\/ ordem 0 (m=0)

m\\ | | ordem -1 Gu=-1)

Figura 2.2 - Rede de difragdo com elementos difvativos espagados periodicamente de a . Os elementos
difiativos provocam alteragdo na fase transformando o feixe incidente no feixe refratado principal de ordem

0 e nos feixes refratados secunddrios de ordem 1 e -1.

De forma semelhante, temos também a rede de reflexdo. Neste caso ¢ utilizada uma
superficie refletora. Na figura 2.3 temos uma rede de reflexdo, cujos elementos difrativos
estdo espagados de a, e que produzem alteragdes na fase transformando o feixe de luz
incidente no feixe refletido principal de ordem O e nos feixes refletidos secundérios de

ordem1e-1.
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s /< ordem -1 (m=-1)
ordem 0 (m=0)
ordem 1 (m=1)

Figura 2.3 - Rede de reflexdo com elementos difrativos espacados periodicamente de a . Os elementos

difirativos provocam alteracdo na fase transformando o feixe incidente no feixe refletido principal de ordem (

e nos feixes refletidos secunddrios de ordem I e -1.

2.3- O Padrio de Speckle

Quando temos uma rede de difrag@o ou de reflexdo cujos elementos difrativos estdo
posicionados de forma aleatéria na superficie, ou seja, nfo ha uma formagéo periédica, o

que temos € a formag&o do padrfio de speckle e ndo mais os feixes de ordem 0, 1 e -1.

A imagem 2.1 mostra um padréio de speckle formado através de uma superficie com
irregularidades aleatorias. Podemos considerar essas irregularidades como sendo os
elementos difrativos. Vale ainda lembrar que essa imagem é um padrdo de intensidade de
luz formado pela interferéncia de ondas eletromagnéticas e nfio uma imagem das

irregularidades da superficie.
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Imagem 2.1 - Padriio de speckle formado através de uma superficie com irregularidades aleatérias.
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3- PARAMETROS E TECNICAS DE MEDICAO

3.1- Parametros de Rugosidade

Existem diversas normas técnicas definindo pardmetros de rugosidade, por
exemplo: DIN (alema3), JIS (japonesa) e ISO (internacional). Os pardmetros mais utilizados
nos trabalhos desenvolvidos em nosso laboratdrio sdo: a média aritmética de alturas (Ra) e
a rugosidade quadratica média (Rq). A figura 3.1 mostra as linhas de rugosidades Ra e Rq

em relagdo a linha média do perfil da superficie de comprimento de amostragem L.

Petfil da Supetficie

Comprimento de Amostragem L

Figura 3.1 - Rugosidade Ra, Rq e linha média de um perfil de superficie de comprimento L.

3.1.1- Parametro Ra

O pardmetro Ra é a média aritmética dos valores absolutos das alturas do perfil de
superficie dentro de um comprimento de amostragem L. A rugosidade Ra é expressa

matematicamente como [;

lL
R =— 1l h dx (3.1)
=7
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onde L ¢ o percurso total medido do perfil da superficie e h(x) ¢ a altura do perfil

em relagdo a linha média.

3.1.2- Parametro Rg
’

O pardmetro Rq € a raiz quadritica média dos valores das alturas do perfil de
superficie dentro de um comprimento de amostragem L. A rugosidade Rq ¢ expressa

matematicamente como U'):

1%,
R = th (x)dx 62)

onde L € o percurso total medido do perfil da superficie e h(x) é a altura do perfil

em relagéo a linha média.

No caso em que as alturas da superficie obedecem a uma distribui¢do Gaussiana

pode-se mostrar que vale a relagio )
Rq =1,25R, (3.3)

3.2- Técnicas de Medi¢cio de Rugosidade

Existem diversas técnicas de medigfo de rugosidade. Entre elas estio a Comparagio
Através dos Sentidos, a Microscopia, Perfildmetros Mecénicos, Perfildmetros Opticos,

Micro-Interferémetros e os Rugosimetros baseados no espalhamento de luz.

Entre os Rugosimetros baseados no espalhamento de luz ©® temos o método de
Correlagfio Angular de Speckle (CAS), tema desse trabalho e apresentado com detalhes no
capitulo 4, o Espalhamento Integrado Total (TIS), o Espalhamento por Resolugdo em
Angulo e o Contraste do Padrio de Speckle.

17




3.2.1- Comparagio Através dos Sentidos

Esse método € baseado na comparagdo da superficie de interesse com padrdes

conhecidos através da visdo, do tato ou de vibragSes sentidas passando-se a unha na
pe

superficie € nos padrdes por exemplo. Com esse método é possivel apenas ter um idéia

grosseira da rugosidade da superficie.

3.2.2- Microscopia

Esse método consiste em se caracterizar a superficie através da imagem obtida
através de microscopio permitindo que as irregularidades sejam vistas. Algumas das
dificuldades desse método sdo a necessidade de imagens em diversos 4ngulos, o fato de
cobrir uma d4rea muito pequena da superficie, a dificuldade na quantificacdo das

observagdes e a preparago da amostra.

3.2.3- Perfilometros Mecéinicos

Esse método consiste em tragar o perfil da superficie, como por exemplo o da figura
3.1, com uma agulha de diamante através de um movimento horizontal e paralelo a
superficie. O movimento vertical do brago que contém a agulha acompanha o perfil da
superficie e com uma calibragfo prévia através de um perfil com rugosidade conhecida é
possivel quantificar o perfil tragado da superficie. Embora sejam muito praticos, os
perfildmetros mecédnicos também tém seus problemas. Pela sua propria concepgfo, tragam
apenas um perfil correspondente a um corte segundo um determinado plano perpendicular &
superficie em cada medi¢fio. A medi¢Sio da rugosidade fornecida por eles usa uma
amostragem bidimensional, alturas medidas ao longo de um determinado comprimento,
para caracterizar uma microtopografia que € tridimensional. Além disso, ha sempre a
possibilidade de existirem fissuras nas quais a ponta de diamante nio possa penetrar. E
também pelo fato da ponta ser de diamante, € quase que impossivel evitar que a superficie
fique riscada no local da medigfo. Esse problema inviabiliza a utilizagdo desse método em

materiais que nfo sejam razoavelmente duros.
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3.2.4- Perfilometros Opticos

Esse método é semelhante ao Perfildmetro Mecénico, a diferenca ¢ a sonda Optica
no lugar da ponta de diamante, resolvendo-se assim o problema do contato mecanico com a

superficie.

3.2.5- Micro-interferometros

Esse método consiste em obter um mapa de alturas de uma regifio bem pequena ao
invés de uma linha através da interferometria. S8o necessérias diversas medidas em pontos
diferentes da superficie, devido ao fato da regido medida por esse método ser bem pequena,

para se obter a rugosidade, o que torna esse método muito dispendioso.

3.2.6- Rugosimetros baseados no espalhamento de luz

Os métodos apresentados a seguir tem em comum o fato de serem adequadas para a
medi¢do de rugosidades bastante baixas, cujas irregularidades da superficie sejam bem

menores que o comprimento de onda da luz utilizada.

3.2.6.1- Espalhamento Integrado Total (TIS)

Por esse método, obtém-se a rugosidade da superficie através da razdo entre a luz

refletida e a luz espalhada por ela 1,

3.2.6.2- Espalhamento por Resoluciio em Angulo

Esse método é parecido com o de Espalhamento Integrado Total, a intensidade da
luz é medida sob cada angulo de espalhamento através de um detector que desloca ao redor

da amostral®,
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3.2.6.3- Contraste do Padrio de Speckle

Esse método € baseado na variagfo do contraste do padrdo de speckle. Para uma
superficie totalmente lisa, ou seja, rugosidade zero, ndo ha a formagfo do padréo de speckle
e o que temos é um padrédo de intensidade constante cujo contraste é igual a zero. Para uma
determinada rugosidade, cuja superficie possui irregularidades da ordem de A/4 (onde A € o
comprimento de onda da luz utilizada na iluminagfo da superficie), ocorre a formacgfio de
um padrdo de speckle bem desenvolvido cujo contraste é igual a um. Controlando-se entfio
os diversos fatores que também contribuem para a variagdo do contraste, é possivel se obter
a rugosidade da superficie & partir de um determinado valor do contraste do padrio de

speckle[")].
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4- DEDUCAO TEORICA

4.1- Correlagido Angular de Speckle (CAS)

O método de correlacdo angular de speckle baseia-se na comparagdo entre dois
padrdes de speckle. Obtém-se o primeiro padrio de speckle iluminando-se a superficie com
um angulo de incidéncia 6, e medindo-se a intensidade da luz espalhada na dire¢do de
espalhamento 6,. Obtém-se o segundo padrfio de speckle iluminando-se a mesma regido da
superficie com um éangulo de incidéncia 6, + ¢; e medindo-se a intensidade da luz

espalhada na dire¢do de espalhamento 0, + ¢>.

e 1 e e AT T e TTTUTT
o e o T To— I |

[ |
L L

Figura 4.1 - Angulo de incidéncia 6, e dngulo de espalhamento 6,

No modelo da figura 4.1, a amplitude do campo elétrico E(8,,0,) na dire¢do de

espalhamento de 6, é dado por(!!:

L
E,(6,,0,) = ———-E;f Ie{i[V*x+V2§(‘”)]}dx @1

'
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vV, V.e Fzsdo dados por:

V.= 277r(sen 0, —send,) 4.2)

z

2
V, = ==(c0s6, +cos6,) (43)

_ 14 cosf,cosd, —send, send,

1)
cos& (cosf, + cosb,)

(4.4)

Onde 2L € comprimento iluminado da superficie espalhadora, Ex ¢ a amplitude do
campo elétrico refletido na diregdo especular (81 = 82) considerando-se uma superficie
plana e perfeitamente condutora nas mesmas dimensées, distancia de observagéo e angulo
de incidéncia, iluminada com onda plana horizontalmente polarizada, £(x) é a distribuicio
de alturas da superficie rugosa e A é o comprimento de onda da luz coerente que ilumina a

superficie rugosa.
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Considerando-se uma mudanga no angulo de incidéncia para 81+® e uma mudanga

na direcdo de espalhamento para 82+®; temos através de 4.1:

E,(6, + .0, +¢2>-E2f j WTEN gy s

V', V', e F'; sdo dados por:

Vx' = %175[se:n(6’l + @) —sen(é, + ¢,)] (4.6)

Vz' = —-27”[005(491 +@,)+cos(@, + ¢,)] 4.7

o 1+ cos(@, + ¢,)cos(8, + ¢,) —sen(6, + ¢,)sen(b, + ¢,)
: cos(@, + 4)[cos(6, + §,) + cos(d, + fy)] (4.8)
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Correlacionando-se as amplitudes obtidas nas expressdes 4.1 e 4.5 obtemos:

: E,Y . .
Ez(gpgz)Ez(Q; + ‘?’5;’92 1 ¢2) = ["Z%J F:ze *

L L
n Ie""”"" +V,E6,)]) dx, J‘ of THVx2 4V 860l dx, (4.9)
-L -L

Usando-se o mesmo formalismo de Rebollo ™ obtemos:

E(0,,0,)E;(6, +¢,,0, + o
< 20,9:)E2(0; *¢" 2+ 9:) >=sinc(AV,-L)e( =
<E2(€!,92)E2(9p92)>
onde AV e AV,
AV, =V, -V, -
AV; = Vz - Vz' (12)
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Considerando-se a diregéo especular, onde 8;=6,=0¢ ¢; = ¢, = 0, obtemos de 4.2,

43,4.6¢4,7

I
(o

AV,

AV, = —47”[(:05 0 —cos(6 +¢)]

Utilizando-se a relagiio deduzida em Léger!® obtemos:

(E0,0,)E5(6, + 4,0, + ¢2))]2

C,(6,.6,,6, +¢,,0, +¢2)=( (E © Q)E‘(H 9))

De 4.10, 4.13,4.14 € 4.15 obtemos:

4o

e Bpagpmd L 11

Onde ¢ € a rugosidade quadratica média da superficie rugosa (Rq).
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A expressfo 4.16 € deduzida nas seguintes condig¢ées:

o A superficie é perfeitamente condutora;
« Multiplos espalhamentos ¢ efeito de sombra n#o sdo considerados;

* A onda incidente € plana, linearmente polarizada, perfeitamente coerente e

monocromatica;
¢ Oraio de curvatura das irregularidades € bem maior do que o comprimento de onda;

* O plano de observagdo encontra-se afastado da superficie espalhadora para que se possa

considerar valida a aproximagdo de Fraunhofer para a luz difratada;
* A comprimento iluminado L € muito maior que o comprimento de onda A);
* As flutuagdes de fase introduzidas pela superficie espalhadora sfo maiores que 2m;

* No processo de espalhamento ndo hé despolarizagdo da luz, ou seja, o padréio de

speckle é perfeitamente polarizado;

* A distribuigdo de alturas das irregularidades da superficie espalhadora obedece uma

fungfio densidade de probabilidade Gaussiana;

* As amplitudes e as fases das ondiculas espalhadas pela superficie sdo estatisticamente

independentes entre si e umas das outras;

* As fases das ondiculas espalhadas pela superficie tém distribui¢do uniforme no

intervalo (-,7);

* Para cada ponto no plano de observagio existem contribui¢es de ondiculas

provenientes de um grande nimero de centros espalhadores na superficie.
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Para pequenos deslocamentos angulares podemos aproximar cosd ~ 1 ¢ send ~ ¢ e

apds algumas manipulagdes em 4.16 obtemos:

270 ) 2
—— | (2¢sen®) (4.17)

c,(9,9+¢)=e_( ’

A expresséo 4.17 foi usada em Paiva Jr. ") na medigfio de rugosidade na faixa de 30

pm a1l pm.

O grafico 4.1 mostra a diferenca entre as duas expressdes para rugosidade abaixo de
I pum. Pode-se notar que o valor da correlagfo cai mais rapidamente na expresséo 4.16 do
que na 4.17 e que a curva dada pela expressdo 4.17 se afasta mais da curva dada pela
expressdo 4.16 para rugosidades mais baixas inviabilizando a utilizag&io da expressdo 4.17

nas medidas de rugosidade abaixo de 1 um.

Correlagao Angular

08 N e
S 06 I N N
3 05 - MG N R, N e
5 04 - MORVNN SN B e N e
o 0’3 . \\ \\ '“% N . RS \ 3

0 500 1000 1500 2000 2500
Deslocamento Angular (Minutos)

Grdfico 4.1 - As linhas pontilhadas representam as curvas tedricas utilizando-se a expressio 4.17 e as
linhas cheias representam as curvas teéricas utilizando-se a expressdo 4.16. Da esquerda para a direita as

rugosidades sdo 1 pm, 0,7 pmm, 0,5 pm, 0,35 tam, 0,25 pm, 0,18 ym, 0,13 1m, 0,09 m.




4.2- Condicéo de Alinhamento entre Padrdes de Speckle

Antes de podermos correlacionar dois padrdes de speckle, obtidos
experimentalmente na diregéo especular, precisamos garantir o alinhamento entre eles. Para
isso vamos recorrer ao termo AV, da expressdo 4.10. Quando é considerada a diregfio
especular esse termo se anula € o termo sinc(AV,L) se torna unitario nfo aparecendo na
expressdo 4.16 utilizada para se obter a rugosidade da superficie em questdo. Porém isso
n#Ho acontece se considerarmos que a imagem correlacionada esta ligeiramente deslocada da
diregdo especular. Pode-se perceber entdo que ao afastar-se da dire¢do especular, a
correlagio entre os padrdes decai rapidamente conforme o termo sinc’(AV,L). Essa fungéio
ndo & definida no ponto AV,= 0 e nesse caso consideramos o limite da fung8o quando AV,
tende a zero, que assume o valor um. Pode-se perceber entdo que o alinhamento ocorre

quando a correlagfo € maxima, ou seja, quando AV,= 0,
O grafico 4.2 mostra a fungéo sincz(AVxL) em fungéo do desalinhamento angular
para A = 0,6328um, 6 = 21°, ¢ = 1° e L = 500 pm. O valor é maximo quando o

desalinhamento é zero.

sinc’(AV,L) em Fungio do Desalinhamento Angular

sinc¥(AVyl)

A PO Vi ——— —.

-4 13 12 -1 1 -09 -08 -07 -06 05 -04 -03-02-04 0 01 02 03 04 05 06 07 68 686 1 11 12 13 14

Desalinhamento Angular (Minutos)

Grdfico 4.2 - sinc’(AV,I) em funcdo do desalinhamento angular para \ =
0,6328um, 6= 21° ¢=1 °¢ L = 500 pm.
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4.3- Calculo da Correlagiio entre Imagens com 256 tons de cinza

O calculo de correlagdo entre imagens com 256 tons de cinza €& feito
correlacionando-se o valor de cada pixel da imagem de referéncia com o valor do pixel

correspondente da imagem correlacionada.

Usando-se 0s conceitos usuais de estatistica, a correlagdo entre duas imagens em
coordenadas cartesianas com a origem no canto superior esquerdo da imagem,
considerando-se que pode haver um erro de posicionamento da imagem correlacionada,

pode ser expressa como:

Eb: Z(fr(x,y)—fo(x+xo>y+yo)—7)

= b :=a = _ b d . (4.18)
> 2nen -7 X Slree sy ey~ 7T

onde o tamanho das imagens é (M+1) colunas x (N-+1) linhas.

f.(x,y) Representa o valor do pixel na posi¢do (x,y) da imagem de referéncia,

i representa o valor médio dos pixels da imagem de referéncia,

Fx+x,y+ ¥,) representa o valor do pixel na posigdo (x+xo,y+yp) da imagem

correlacionada,

f representa o valor médio dos pixels da imagem cotrelacionada.
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Os valores de a, b, ¢ e d so dados por:

0 se x,20 0 se y,20
a:{ c=
~-x, se x,<0 =Y, se y,<0
b:{M_xo se x,20 d:{N_yO se y, 20
M se x,<0 N  se y,<0

A figura 4.2 apresenta um exemplo do alinhamento entre a imagem de referéncia e a

imagem correlacionada.

sem corregdo com cotregio
0 X
{ |
Y o

|

pixels descartados do cdleulo

Figura 4.2 - Esquema de correcdo entre duas imagens com

deslocamento (1,1). A imagem da esquerda é a referéncia e a da direita

a imagem deslocada.
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4.4- Correcio no Calculo da Correlagido entre Imagens de Speckle

Em Paiva Jr.[S], todos os pontos da CCD sdo considerados como estando no mesmo
angulo de espathamento que o da coluna central, porém essa considera¢fo nfo € valida para

grandes deslocamentos angulares.

Amostra

Figura 4.3 - Esquema do dngulo de espalhamento para um ponto

deslocado de 60 da coluna central na CCD com espalhamento 6. O desenho
da CCD estd bem maior para facilitar a visualizagdo.

Considerando-se o centro da imagem do padréio de speckle como sendo a direcéo
angular O , vide figura 4.3, para um ponto na imagem, deslocado de 80 da posigdo central
da imagem, a dire¢do angular serda dada por © + 80. Para se calcular corretamente a
correlagdio angular entre duas imagens de padrdes de speckle, deve-se correlacionar o pixel

da imagem de referéncia com o seu correspondente na imagem correlacionada. Dessa

forma teremos:

{e,_:e, 0, =60+38 19

b=0, $,=0+5¢
Substituindo-se as condi¢des de 4.19 em 4.2 ¢ 4.6 obtém-se:
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2

V.=—1[sen8 —sen(d +056)] (4.20)

(%

- gf[sen(ﬁ +¢)—sen(0 +50+4 +54)] A

Usando-se o fato de que no alinhamento AV, = 0, obtém-se apés algumas

manipulagdes a corregéio angular 8¢, dada por:

o¢ = arcsen[sen(@ + @) —sen 8 + sen(6 + 560)]| - 6 — § — 66 (4.22)

Deve-se entfio correlacionar o pixel da posigfo 80 da imagem do padrio de speckle

de referéncia com o pixel da posi¢do 60 + 8¢ da imagem correlacionada.

O gréfico 4.3 apresenta a variagdio da corre¢do angular 3¢ em func¢do da variagio
angular ¢ considerando-se a posigdo 60 = -10' e uma imagem de referéncia obtida com um

angulo de incidéncia @ = 21° .

Posi¢do correspondente na Imagem Correlacionada

Deslocamento angular ¢ (Minutos)

0 500 1000 1500 2000 2500
& 0- — B
3 2 — = o
§r§ 4 S
] —
e —
AT, I — —
I DY | S— . —— —

Grdfico 4.3 - Posigao correspondente na imagem correlacionada para 8= 21° e 56 = -10’.
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Na figura 4.4 sdo considerados quatro imagens e dois pontos pretos em cada uma
delas. Esta sendo considerado como centro das imagens, dire¢do angular 6 = 2/° + ¢, a
posigdo (320, 240). As imagens possuem 640 pixels na horizontal e 480 na vertical e a
posigéo (0,0) é o canto superior esquerdo. Nesse exemplo, 105 pixels corresponde a um 66
de 10'. Na imagem de referéncia, onde 8 = 2/° ¢ ¢ = 0°, temos um ponto preto na posigéo
(320,240), ou seja, no centro da imagem onde 66= 0, e outro na posi¢éo (215,240) onde 66
=_10'. Como para o ponto central a corregéo ¢ zero, vide grafico 4.3, deve-se correlaciona-
lo com os pontos centrais (320,240) das imagens com ¢ = 5°, ¢ = 10° e ¢ = 15°. O ponto
(215,240) da imagem de referéncia, onde 60 = -10', deve ser correlacionado com os pontos
(211,240), (206,240) e (199,240) das imagens com ¢ = 5° ¢ = 10° ¢ ¢ = 15°

respectivamente. Temos ento nesse caso a expansio do padrdo de speckle.

(215,240) (211,240)
(320,240 (320,240)
¢=0"° $=5°

(206,240)
mun -
(320,240)

(199,240)
muan ]
(320,240)

¢=10°

$=15°

Figura 4.4 - Posicdo correta dos pixels a serem correlacionados. O ponto
(215,240) em ¢ = 0° deve ser correlacionado com (211,240), (206,240) e
(199,240) em ¢ = 5° ¢ = 10°e ¢ = 15° respectivamente. Nesse caso ocorre a

expansdo do padrdo de speckle.
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5- MONTAGEM EXPERIMENTAL

5.1- Arranjo Experimental da Correlagio Angular

O arranjo experimental utilizado na medi¢dio de rugosidade de superficic metalica
através do método de correlagdo angular de speckle é 0 mesmo que o utilizado por Paiva

Jr.P exceto pela inclusdo de mais um polarizador entre o laser e o polarizador existente.

O arranjo estd montado sobre uma mesa de granito apoiada em uma estrutura de
madeira bastante robusta com uma camada de espuma para amortecimento de vibragdes. A

figura 5.1 apresenta o esquema do arranjo experimental.

polarizadores {ris porta amostra ccD
| = g‘\f I deslocadores
las’:; trilho ——trilho
bas
bra.co"fgx':: S
9 'l }’ l bragd mowvel

gom'ﬁr{e!zo paxgﬂxsos

mesa de granito niveladores

monitoy de video
il
[ ID' _~micyo computador

i |

—

fonte da CCD |-|
Figura 5.1 - Desenho esquemdtico da montagem experimental da correlagdo angular

Os angulos de incidéncia e observagio s3o controlados através de um goniémetro
¢om escala graduada. Essa escala permite observar um deslocamento angular com precisdo
de segundos. O gonidmetro possui um brago fixo, um mével e uma base giratéria. No brago

fixo ¢ montado um trilho no qual sdo fixados dois polarizadores para controle de
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intensidade e polarizagio do feixe de luz laser ¢ um diafragma do tipo iris para controlar o
didmetro do feixe incidente na superficie da amostra. No brago mével é montado um tritho
no qual é fixada a cdmara CCD. Na base giratéria é montado o porta amostra apoiado em
dois deslocadores horizontais fixados perpendicularmente entre si. Esses deslocadores sdo
necessarios para garantir que a regido iluminada da amostra fique no eixo de rotagfio da
base, dessa forma podemos girar a base sem mudar a regido iluminada da amostra . A base

possui ainda parafusos niveladores para controle da inclinagdo do porta amostra.

A fonte de laser utilizada é de HeNe com comprimento de onda de 632,8 nm e
poténcia de 15 mW e ¢ fixada, através de um suporte rigido, diretamente na mesa de
granito. Essa forma de fixago tornou a montagem mais estavel, anteriormente era fixada

no brag¢o do goniémetro e devido a vibragdo tornava-se instavel.

A cimara CCD utilizada é do modelo KP-M1U, da Hitachi Denshi Ltda. e € usada

nessa montagem sem a objetiva.

A cimara CCD ¢ conectada através do cabo de video a um monitor, no qual €
observado o speckle em tempo real, ¢ desse para a placa digitalizadora da Data Translation,
modelo DT55-60, que se encontra instalada internamente ao micro computador ,e que
transforma esses sinais de video em imagem digital de 640 pixels de largura por 480 pixels

de altura e 256 tons de cinza com o auxilio do software Global Lab,
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5.2- Alinhamento da Montagem

Com o auxilio de um medidor de nivel, alinha-se os dois bragos e o conjunto do
gonidmetro. Centraliza-se os dois deslocadores que apoiam o suporte de fixagdo do porta
amostra, fixa-se um guia (régua) no trilho do brago fixo de forma que o mesmo fique bem
proximo ao eixo do suporte de fixagdo do porta amostra na base giratoria, monta-se o porta
amostra no suporte para facilitar a centralizagdo do eixo do suporte e gira-se a base
verificando se a distdncia entre o guia e o eixo sofre alteragfio, caso sofra, o ajuste é feito
através dos parafusos niveladores da base e através dos deslocadores. O processo é repetido
até¢ que a distdncia permanega constante. Esse ajuste é apenas preliminar. A figura 5.2

representa uma situagdo na qual € necessario o ajuste.

variagin do
porta amostra
Verifica-se a distincia entye a porta amostra
régua e o eixo do porta amostra
girando-se abase & ajusta-se
através dos parafisos niveladores
e dos deslocadores

eixo do suporte de fixagio do
porta amostra

parafilsos
niveladores

deslocadores

bass

' Figura 5.2 - Desenho esquemdtico do ajuste preliminar do porta amostra, ao givar-se a base
ocorre variagdo na distdncia entre a régua e o eixo do suporte do porta amostra.
Fixa-se o laser no suporte rigido de forma que a altura do feixe fique acima dos
bragos do goniémetro. Fixa-se a iris no lugar do porta amostra, isso nio afeta o alinhamento
preliminar pois somente o porta amostra é retirado. Posiciona-se o conjunto do goniémetro

de forma que o feixe do laser passe pelo centro da iris. Retira-se a iris e recoloca-se o porta
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amostra. Coloca-se entfo um espelho plano no porta amostra e ajusta-se a posi¢io do laser
de forma que o feixe refletido volte na mesma diregdo do feixe incidente. Coloca-se a iris
no tritho montado no brago fixo e ajusta-se novamente a posigio do conjunto do
gonidmetro, dessa vez de forma que o feixe passe pelo centro da iris mesmo que essa seja
deslocada ao longo do trilho. Adota-se o mesmo procedimento para o brago mével
deslocado de 180° em relagfio ao laser. Dessa forma garante-se o ajuste preliminar do
conjunto. Monta-se entdo a iris ¢ os dois polarizadores de forma que os mesmos fiquem
quase que perpendicularmente ao feixe do laser, isso é feito para impedir que o feixe
refletido pelos polarizadores retorne na mesma dire¢do do feixe principal causando

instabilidades.

Ainda € necessdrio fazer um ajuste preciso na posigéo do porta amostra para garantir
que o ponto de iluminagdo da amostra esteja no centro do eixo de rota¢fio. Para isso
usamos uma chapa metélica com uma abertura central atravessada por um fio de nailon

conforme a figura 5.3 .

Figura 5.3 - Chapa metdlica com fio de ndilon no eixo central

Coloca-se essa chapa metélica no porta amostra de forma que o fio de nailon fique
ha posigfo vertical e seja iluminado pelo feixe do laser, observa-se entdo a intensidade dos
dois pontos centrais mais intensos da figura de difragdo formada num anteparo branco,
ajusta-se o deslocador perpendicular ao feixe de forma que esses dois pontos tenham a

mesma intensidade, gira-se a base e observa-se se os dois pontos continuam com a mesma
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intensidade, caso néo, ajusta-se a posi¢dio através do deslocador paralelo ao feixe. Quando
ndo ocorre o ajuste € necessario deslocar bem pouco o conjunto do gonidmetro e refazer o
ajuste através dos deslocadores. Esse deslocamento do conjunto do goniémetro nfo deve
afetar os ajustes preliminares. O feixe do laser deve passar no centro do eixo de rotagdo,
somente dessa forma € possivel o alinhamento. Quando o nailon esta localizado no eixo de
rotagdo a intensidade dos dois pontos permanece constante ao girar a base. Ao final desse

ajuste retira-se a chapa metélica.

Fixa-se entdo a cAmara CCD no trilho do brago mével, diminui-se a intensidade do
feixe do laser através do polarizador e desloca-se o brago movel de forma a obter a
intensidade mais forte no centro da imagem que é observada em tempo real no monitor de
video, coloca-se ento um espelho apoiado na frente da cdmara CCD e gira-se levemente a
camara CCD, mantendo-se o brago mével na mesma posi¢do, de forma que o feixe refletido
volte na mesma direg¢io do feixe incidente no espelho, repete-se o processo até que nio seja
necessario nem mover o brago ou a cdmara CCD. Com o auxilio do computador faz-se uma
aquisicéio de imagem através do programa Global Lab e verifica-se se a regifio mais clara
da imagem encontra-se no centro, posigéo (320,240), caso ndo esteja, desloca-se o brago
moével até centralizé-la. Posiciona-se entdo a escala do gonidémetro em 180°. Coloca-se um
espelho no porta amostra e desloca-se o brago movel até a posigdo na escala do gonidmetro
indicar 42°, solta-se entdo a escala da base giratéria e posiciona-se de forma que o feixe seja
refletido na camara CCD e a regifio mais intensa fique posicionada no centro da imagem.
Fixa-se entfo a escala na base giratdria. Nesse momento o conjunto esta alinhado de forma

a Ter um angulo de incidéncia na amostra igual ao espalhado de 21°.

5.3- Aquisi¢do das Imagens e Cdlculo da Correla¢io

Executamos no micro computador ao mesmo tempo, sob o sistema operacional
Windows 95, os programas Global Lab Image e Rugo. No programa Global Lab Image sio
feitas as aquisig6es e gravagBes das imagens dos padrdes de speckle e também verificada a
intensidade média dos pixels das imagens e a quantidade de pixels com tom de cinza numa
determinada faixa de intensidade, 0 para o tom de cinza mais escuro e 255 para o tom mais

claro.
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Desenvolvi o programa Rugo inicialmente com o objetivo de implementar o calculo
da correlagdo angular corrigindo-se o posicionamento das imagens, garantindo-se assim
uma aquisi¢io mais rapida do que com a utilizagdo do programa Person6é utilizado
anteriormente, ¢ tornar o processo independente do observador. Com a utilizagdo do
programa Person6, a imagem ji deveria estar alinhada, entdo eram feitas algumas
aquisi¢des de imagens com o programa Global Lab Image e algumas intervengdes na
montagem para garantir o alinhamento e s6 ento era utilizado o programa Person6 para se
obter a correlagfo entre as imagens, esse procedimento era um pouco demorado e dependia

muito do observador, ou seja, da pessoa que estivesse fazendo as aquisi¢des das imagens.

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, o programa Rugo foi sendo alterado
para comportar as diferentes consideragdes no célculo da correlagdo entre imagens de

padrdes de speckle, citadas nos itens 4.3 e 4.4.
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5.4- Procedimento na Medi¢io da Rugosidade

Para a medi¢do da rugosidade através do método de correlagdo de speckle, sdo

utilizados os seguintes passos:
o Calibragéo do valor em pixels para um desalinhamento na imagem de 10 minutos

Faz-se a aquisicdo e gravagdo da imagem de referéncia com ¢ =0, gira-se 10
minutos o brago mével do gonidmetro, ¢ = 10', faz-se a aquisi¢do e gravagio da imagem de
10'. Abre-se os dois arquivos de imagem no programa Rugo e calcula-se a correlagdo entre
elas, serdo obtidos entdo o valor da correlagdo, que serd proximo de um e depende da
estabilidade da montagem, e o valor do deslocamento X, entre as imagens, esse é o valor em
pixels para um desalinhamento na imagem de 10 minutos. Retorna-se entdo o brago do

gonidmetro para a posi¢do inicial, ¢ = 0.
e Teste de estabilidade da amostra

Faz-se aquisigbes e gravagdes de imagens com intervalo de um minuto, ¢ =0, e
calcula-se a correlagdo entre elas usando-se a primeira imagem como referéncia. Quando a

amostra esta estavel, a correlagdo para a imagem adquirida apés 5 minutos fica acima de

0,99.
. Aquisi¢do da imagem de referéncia, ¢ =0

Apds o teste de estabilidade ¢é entfo feita a aquisi¢do e gravagdo de mais uma

imagem. Essa imagem serda a de referéncia.
e Aquisi¢do das imagens para diferentes deslocamentos angulares

Apds gravada a imagem de referéncia, gira-se a base do goniémetro de um angulo ¢
¢ o brago médvel de 2¢. A figura 5.4 mostra a representagdo do deslocamento. Dessa forma
temos um &angulo de incidéncia de 6 + ¢, que € igual ao de espalhamento no centro da
cdmara CCD. Faz-se entdo a aquisi¢do e gravacdo da imagem para esse dngulo. Abre-se os
arquivos de imagem no programa Rugo e inicia-se o célculo da correlagdo com a corregdo
do item 4.4 ¢ usando-se a calibragdo obtida para um deslocamento de 10'. Repete-se os

deslocamentos para diversos valores do dngulo ¢. Ao final volta-se a base ¢ o brago mével
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do gonidmetro para a posig¢do inicial, posi¢io da imagem de referéncia, e faz-se a aquisi¢do
e gravagdo da imagem de retorno. Calcula-se entdo a correlagio com a imagem de

referéncia. Com esse valor tem-se a idéia da estabilidade da montagem.

Amostra

laser

Figura 5.4 - Representacido esquemdtica do deslocamento angular.
e Ajuste da curva tedrica para os valores de correlagéo obtidos.

Ajusta-se entdo a curva tedrica da expresséo 4.16 aos valores de correlagdo obtidos
para os diversos deslocamentos angulares, obtendo-se assim o valor da rugosidade

quadratica média da superficie (Rq).
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6- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1- Alinhamento entre Padrdes de Speckle

Um dos desafios na medigdo de rugosidade através da correlagdo angular era
garantir que as imagens dos padrdes de speckle obtidas estivessem alinhadas com a imagem
de referéncia. Esse problema foi resolvido através do desenvolvimento do programa Rugo

que considera o erro de posicionamento da imagem correlacionada.

O primeiro teste de alinhamento entre padrdes de speckle com o programa Rugo foi
feito em imagens obtidas pelo nosso laboratério no ano de 1997. Para essa amostra, o valor
de Rq medido experimentalmente por outro método foi de 2,81 um. O 4ngulo de incidéncia
de referéncia utilizado foi de 22,5°. O grafico 6.1 mostra os pontos para as correlagGes
angulares obtidas com e sem alinhamento. A utilizagdo do alinhamento no calculo da
correlagio de speckle diminuiu bastante a oscilagio nos pontos experimentais. Para as
curvas experimentais com e sem alinhamento foram obtidos, com o programa Origin, os
valores de rugosidade quadratica média (Rq) de (2,65+0,03)um e (3,50 £0,11)um
respectivamente. Sem a corre¢do do posicionamento das imagens, o valor obtido para a

rugosidade da superficie é sempre maior.

Correlagao Angular

Correlag3o
CO00O00O0O00
O-=2NWLOANON®WO =

0 50 100 150

D Angular {mi

[ ---0-- Sem alinhamanto
|I ---©-- Com alinhamento
| Tebrica - Rq = 2,89micro

e |

Grdfico 6.1 - Grdfico dos pontos experimentais e curva tedrica da correlacdo angular para Rq = 2,81y m.

O cdlculo da correlacdo considerando-se o alinhamento enire as imagens de padrdes de speckle diminuiu a

oscilagdo da curva experimental.
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A tabela 6.1 mostra os valores numéricos das correlagdes e também a diferenga da

posi¢do da imagem correlacionada em pixels.

;eslocamento Correlacao sem | Correlagdo com | X, (pixel) Y) (pixel)
Angular alinhamento alinhamento
(minutos)
0 1 1 0 0
10 0,9259 0,9895 -2 1
20 0,9452 0,9716 -1 1
30 0,9191 0,9473 0 2
40 0,8479 0,9193 -1 2
50 0,8086 0,8835 -1 2
60 0,7485 0,841 -2 2
70 0,7335 0,7999 0 3
80 0,6389 0,7577 -2 3
90 0,4971 0,7154 -4 3
100 0,4369 0,6716 -5 3
110 0,4217 0,6282 -5 3
120 0,4381 0,586 -4 3
130 0,4376 0,5538 -2 4
140 0,3556 0,5133 -4 4
150 0,2938 0,4742 -5 4

Tabela 6.1 - Valores da corvelagdo angular com e sem alinhamento e deslocamentos em pixel das imagens

correlacionadas.
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Como visualmente é muito dificil fazer o alinhamento usando-se sempre a imagem
de referéncia, pois a imagem do padrfio de speckle sofre mudangas, ¢ usada a imagem
anterior como referéncia no alinhamento visual. Com isso temos um actimulo de erros no
deslocamento como podemos perceber na tabela 6.1. Para obter a imagem do padrdo de
speckle com deslocamento angular de 100 minutos, por exemplo, foi utilizada como

referéncia visual a imagem obtida em 90 minutos.

H4 uma diminuigiio desse erro quando € utilizado o programa Rugo pois néo ¢ feita

nenhuma intervengdo no conjunto para a corregéo do posicionamento do goniémetro.

Para que se tenha uma idéia da dificuldade em comparar as imagens visualmente,

basta observar a imagem de referéncia (Imagem 6.1) e a imagem com deslocamento

angular de 100 minutos (Imagem 6.2).

Imagem 6.1 - Imagem do padrdo de speckle com dngulo de incidéncia 6 =22,5" deslocamento angular

igual a zero.
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Imagem 6.2 - Imagem do padrédo de speckle com dngulo de incidéncia 6 = 22,5° e deslocamento angular

igual a 100 minutos.
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6.2- Correcgio na Posicdo do Pixel Correspondente

Apesar do alinhamento entre as imagens correlacionadas resolver o problema da
flutuagdo nos valores de correlag@o e propiciar maiores deslocamentos do gonidémetro, as
curvas experimentais e os valores de rugosidade obtidos para amostras com rugosidade
abaixo de 1um nfo estavam de acordo com o modelo tedrico adotado inicialmente por
Paiva Jr.’!, foi entfio que desenvolvi uma nova concepgdio do angulo de espalhamento para

cada pixel da imagem e implementando uma pequena corre¢do dada pela formula 4.22.
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6.2.1- Amostra Preparada com Lixa 80

Para essa amostra foram realizadas trés sequéncias de medidas. A primeira medida
foi realizada mantendo-se a posigdo do polarizador em 0°. A segunda medida foi realizada
mantendo-se a mesma posigdo da amostra porém com o polarizador em 45° ¢ a terceira em

outra posi¢io da amostra e o polarizador em 45°.

6.2.1.1- Medida 1

A imagem 6.3 ¢ a referéncia para a primeira sequéncia de imagens.

Imagem 6.3 - Imagem do padrdo de speckle, com dngulo de incidéncia 6 =21°¢ polarizador em 0°, usada

como referéncia na primeira medida da amostra preparada com lixa 80.
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O grafico 6.2 mostra os valores experimentais ¢ as curvas ajustadas com o programa
Origin com e sem a corre¢do na posicdo dos pixels correspondentes na imagem

correlacionada.

Amostra Lixa 80 - Medida 1

| g B‘I"-.. \
6 06— B — R ——
[ XYE
8 e T
0,2 1 == = JQT o
g, [
0,0 + '; : bt : ; ————

0 120 240 360 480 600 720

Deslocamento Angular (minutos)

| o Sem Corregédo
¢ Com Corregéao
------ Teérica - Rg = 0,958 micro
Tedrica - Rq = 0,654 micro

Grdfico 6.2 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas qjustadas & expressdo tedrica da correla¢do

angular, com dngulo de incidéncia 68 = 21° e polarizador em 0° .
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A tabela 6.2 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlagio angular
bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais & expressio tedrica através do programa

Origin séo:

Rq sem correcdo T (0,958 i 0,011) Mm

Rq com COrI'EQﬁO = (0,654 i 0,006) um

Deslocamento |Correlagdo|Correlagdo |Correlagdo|Correlacdo| Xo Yo
Angular Sem Com Tedrica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Corregdo | Corregdo Sem Com

Correcdo | Correcao

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0
60 0,9801 0,8882 0,9853 0,9931 -2 0
120 0,9253 0,9589 0,9400 0,9715 -1 0
180 0,8400 0,9173 0,8647 0,9344 -3 0
240 0,7343 0,8612 0,7639 0,8819 -2 1
300 0,6181 0,7943 0,6452 0,8151 -3 1
360 0,5048 0,7185 0,5187 0,7362 -2 1
420 0,3941 0,6347 0,3952 0,6485 -1 1
480 0,2972 0,5514 0,2840 0,5558 -3 1
540 0,2178 0,4704 0,1915 0,4626 -4 1
600 0,1468 0,3895 0,1207 0,3729 -6 1
660 0,0888 0,3120 0,0707 0,2906 -6 2

Tabela 6.2 - Valores experimentais e tedricos da correlacdo angular com e sem corregdo na posi¢do do
pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens corrvelacionadas. RG s coreqro = (0,938

20,011) ppn € Rq com corregao = (0,654 £ 0,0006) pmn.
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6.2.1.2- Medida 2

A imagem 6.4 ¢ a referéncia para a segunda sequéncia de imagens.

Imagem 6.4 - Imagem do padrdo de speckle, com dngulo de incidéncia 8=21° e polarizador em 45°

usada como referéncia na segunda medida da amostra preparada com lixa 80.

SERVICO DE
BIBLIOTECA E
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O gréfico 6.3 mostra os valores experimentais € as curvas ajustadas com o programa

Origin com e sem a corre¢do na posiclo dos pixels correspondentes na imagem

correlacionada.

Amostra Lixa 80 - Medida 2
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Deslocamento Angular (minutos)

o Sem Corregao

e Com Correcéo
------ Tebrica - Rq = 0,916 micro
Tebrica - Rq = 0,681 micro

Grifico 6.3 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajusiadas a expressdo tedrica da correlagio

angular, com dngulo de incidéncia 8 = 21° e polarizador em 45°.
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A tabela 6.3 apresenta os valores experimentais e teoricos da correlagdo angular
bem como o deslocamento (Xo,Ys) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais & expressdo tedrica através do programa

Origin sdo:
Rq sem corregdo = (0,916 = 0,016) pm
Rq com correcao = (0,681 £ 0,007) pm
Deslocamento |Correlacdo|Correlagdo|Correlagdo|Correlagdo| Xo Yo
Angular Sem Com Tedrica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Corregdo | Corregéao Sem Com
Corregdo | Correcéo
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0 '
60 0,9810 0,9855 0,9866 0,9925 0 0
120 0,9279 0,9566 0,9450 0,9692 1 0
180 0,8485 0,9114 0,8756 0,9292 1 -1
240 0,7455 0,8501 0,7818 0,8728 0 1
300 0,6327 0,7775 0,6701 0,8014 2 1
360 0,5191 0,6970 0,5490 0,7177 3 1
420 0,4162 0,6115 0,4282 0,6256 3 1
480 0,3274 0,5249 0,3166 0,5294 3 1
540 0,2519 0,4417 0,2209 0,4339 2 1
600 0,1877 0,3624 0,1449 0,3436 -2 2
660 0,1321 0,2892 0,0889 0,2622 -2 2

Tabela 6.3 - Valores experimentais e teéricos da correlagdo angular com e sem corregdo na posicdo do
pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens correlacionadas. Rq sem correqio = (0,916

£0,016) fam € Rq com comregao = (0,681 £0,007) yam
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6.2.1.3- Medida 3

A imagem 6.5 é a referéncia para a terceira sequéncia de imagens.

Imagem 6.5 - Imagem do padrdo de speckle, com dngulo de incidéncia 6=21° e polarizador em 45°,

usada como referéncia na terceira medida da amostra preparada com lixa 80.
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O grafico 6.4 mostra os valores experimentais ¢ as curvas ajustadas com o programa
Origin com ¢ sem a corre¢do na posicdo dos pixels correspondentes na imagem

correlacionada.

Amostra Lixa 80 - Medida 3
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Grifico 6.4 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajustadas & expressdo tedrica da correlagdo

angular, com dngulo de incidéncia 8 = 21° e polarizador em 45° .
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A tabela 6.4 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlagdo angular
bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais a expressio tedrica através do programa

Origin sdo:

Rq sem correc¢fio = (0,996 i 0,020) Mm

Rq com corregio — (0,655 +0,014) pm

Deslocamento |Correlagdo|Correlagdo|Correlagdo|Correlagdo| Xo Yo

Angular Sem Com Tedrica Teérica | (pixel) | (pixel) |

(Minutos) Correcdo | Corregdo Sem Com |

Corregdo | Correcdo

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0

60 0,9790 0,9850 0,9841 0,9931 0 0 |
120 0,9212 0,9540 0,9353 0,9715 0 1
180 0,8312 0,9085 0,8548 0,9343 1 1
240 0,7177 0,8482 0,7477 0,8817 0 1
300 0,5914 0,7743 0,6230 0,8148 1 1
360 0,4631 0,6939 0,4923 0,7357 -2 1
420 0,3507 0,6113 0,3670 0,6479 -2 1
480 0,2639 0,5359 0,2569 0,5551 -3 1
540 0,2022 0,4676 0,1679 0,4618 -5 1
600 0,1561 0,4085 0,1020 0,3721 -4 0
660 0,1247 0,3546 0,0572 0,2898 -6 0

Tabela 6.4 - Valores experimentais e tedricos da correlagdo angular com e sem corre¢do na posi¢do do
pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens corvelacionadas. Rq sem corecao = (0,996

10,020) yim e Rq oom correcdo — (0,635 £0,014) um
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6.2.1.4- Comparag¢io Com o Rugosimetro Mecéanico

A tabela 6.5 mostra os valores de rugosidade Rq obtidas com os rugosimetros
mecénicos para regides diferentes da amostra e também os valores obtidos com a corregéo

na posigdo do pixel correspondente.

Medidas
1 2 3 4 5 6 Rq média (um)
Mecéanico 0,63 | 0,65 0,62 0,49 0,56 - 0,59+0,07
Mecéanico-IPT 0,39 | 0,38 0,47 0,31 0,43 | 0,68 0,4410,13
Correlagdo Angular| 0,654 | 0,681 | 0,655 - - - 0,663+0,015

Tabela 6.5 - Valores experimentais obtidos com os rugosimetros mecdnicos e através do método de
correlagdo angular de speckle com correcdo da posicdo do pixel correspondente. O ervo apresentado ¢ o

desvio padréo calculado através dos valores de rugosidade medidos.
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6.2.2- Amostra Preparada com Lixa 100

Para essa amostra foram realizadas duas sequéncias de medidas. A primeira medida
foi realizada mantendo-se a posigdo do polarizador em 0°. A segunda medida foi realizada

em outra posi¢do da amostra também com o polarizador em 0°.

6.2.2.1- Medida 1

A imagem 6.6 ¢ a referéncia para a primeira sequéncia de imagens.

Imagem 6.6 - Imagem do padrdo de speckle, com dngulo de incidéncia 0 = 21° e polarizador em 0°, usada

como referéncia na primeira medida da amostra preparada com lixa 100,
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O gréfico 6.5 mostra os valores experimentais e as curvas ajustadas com o programa

Origin com e sem a corregdo na posicdo dos pixels correspondentes na imagem

correlacionada.
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Grifico 6.5 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajustadas & expressdo teérica da correlacdio

angular, com dngulo de incidéncia 8 = 21° e polarizador em 0°.
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A tabela 6.6 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlagdo angular
bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade
obtidos através do ajuste dos pontos experimentais & expressdo tedrica através do programa

Origin sdo:

Rq sem corre;ﬁo = (0,478 :I: 0,025) Hm

Rq com corre¢§0 . (0,320 i 0,003) Hm

Deslocamento |Correlagdo |Correlacdo|Correlagdc|Correlagdo| Xo Yo
Angular Sem Com Tedrica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Corregao | Corregéo Sem Com

Correcéo | Corregao

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0
120 0,9670 0,9876 0,9847 0,9931 0 0
240 0,8743 0,9624 0,9352 0,9704 0 0
360 0,7514 0,9189 0,8493 0,9294 0 0
480 0,6257 0,8560 0,731 0,8690 -4 0
600 0,5128 0,7766 0,5909 0,7899 -6 0
720 0,4127 0,6810 0,4441 0,6951 -7 -1
840 0,3298 0,5782 0,3073 0,5893 -8 -1
960 0,2622 0,4757 0,1938 0,4793 -11 -1
1080 0,2168 0,3838 0,1103 0,3722 -14 0
1200 0,1857 0,3034 0,0560 0,2747 -15 0

Tabela 6.6 - Valores experimentais e tedricos da correlagdo angular com e sem corre¢do na posi¢do do
pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens correlacionadas. Rq sem coregao = (0,478

io; 025) m € Rq com corre¢do = (01320 ion 003) /.W

59



6.2.2.2- Medida 2

A imagem 6.7 ¢ a referéncia para a segunda sequéncia de imagens.

Imagem 6.7 - Imagem do padrdo de speckle, com dngulo de incidéncia 8 = 21° e polarizador em 0°, usada

como referéncia na segunda medida da amostra preparada com lixa 100.




O grafico 6.6 mostra os valores experimentais e as curvas ajustadas com o programa
Origin com e sem a corregdo na posigho dos pixels correspondentes na imagem

correlacionada.
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Grdfico 6.6 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajustadas & expressdo terica da correlacdo

angular, com dngulo de incidéncia 6 = 21° e polarizador em 0°.
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A tabela 6.7 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlagdo angular
bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais 4 expressdo tedrica através do programa

Origin sdo:
Rq sem correcio — (0,46 £ 0,03) pm
Rq com corregio — (05251 * 0,006) pm

Deslocamento |Correlagédo|Correlagdo|Correlagdo|Correlagdo| Xq Yo

Angular Sem Com Tedrica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Corre¢do | Corregéo Sem Com
Correcdo | Correcdo

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0

120 0,9539 0,9876 0,9858 0,9958 0 -2

240 0,8679 0,9677 0,9398 0,9817 -1 -3

360 0,7492 0,9347 0,8596 0,9560 0 -4

480 0,6217 0,8852 0,7482 0,9173 -2 -5

600 0,5097 0,8252 0,6143 0,8650 -2 -7

720 0,4233 0,7551 0,4716 0,7995 -4 -9

840 0,3471 0,6817 0,3353 0,7223 -6 -1

960 0,2853 0,6104 0,2188 0,6361 -8 -12

1080 0,2393 0,5415 0,1298 0,5444 -8 -14

1200 0,2117 0,4804 0,0693 0,4516 -11 -16

1320 0,1970 0,4264 0,0330 0,3620 -14 -19

Tabela 6.6 - Valores experimentais e tedricos da correlagdo angular com e sem corre¢do na posicdo do

Dpixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens correlacionadas. RqQ sem corecso = (0,46

20,03) pom € Rq somcorreeo = (0,251 £ 0,006) pam
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6.2.2.3- Comparacio Com o Rugosimetro Mecénico

A tabela 6.7 mostra os valores de rugosidade Rq obtidas com os rugosimetros
mecénicos para regides diferentes da amostra e também os valores obtidos com a corregéo

na posigéio do pixel correspondente.

Medidas
1 2 3 4 5 Rq média (um)
Mecanico 0,19 6,26 0,43 0,36 0,27 0,30+0,09
Mecénico-IPT 0,11 0,16 0,22 0,16 0,05 0,14+0,06
Correlagdo Angular | 0,320 0,251 - - - 0,28+0,05

Tabela 6.7 - Valores experimentais obtidos com os rugosimetros mecdnicos e através do método de
correlagdo angular de speckle com corre¢do da posicdo do pixel corvespondente. O erro apresentado é o

desvio padrdo calculado através dos valores de rugosidade medidos.
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6.2.3- Amostra Preparada com Lixa 120

Para essa amostra foram realizadas duas sequéncias de medidas. A primeira medida
foi realizada mantendo-se a posigdo do polarizador em 0°. A segunda medida foi realizada

em outra posi¢do da amostra também com o polarizador em 0°.

6.2.3.1- Medida 1

A imagem 6.8 € a referéncia para a primeira sequéncia de imagens.

Imagem 6.8 - Imagem do padréo de speckle, com dngulo de incidéncia 8 = 21° e polarizador em 0°, usada

como referéncia na primeira medida da amostra preparada com lixa 120.
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O grafico 6.7 mostra os valores experimentais e as curvas ajustadas com o programa

Origin com e sem a corregdo na posigdo dos pixels correspondentes na imagem

correlacionada.
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Grdfico 6.7 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajustadas d express@o tedrica da correlagdo

angular, com dngulo de incidéncia 8 = 21° e polarizador em 0° .
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A tabela 6.8 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlagdo angular
bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais 3 expressio teérica através do programa

Origin sdo:
Rq sem correcio = (0,598 + 0,024) um
Rq com corregio = 0,291 + 0,003) pm
Deslocamento |Correlagdo|Correlagéo|Correlagéio|Correlagdo| X, Yo
Angular Sem Com Tebrica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Corregao | Corregéo Sem Com
Corregdo | Correcéo
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0
120 0,9484 0,9865 0,9762 0,9943 -2 1
180 0,9035 0,9764 0,9450 0,9867 -1 2
300 0,7703 0,9447 0,8431 0,9604 -2 3
420 0.6198 0,8977 0,6966 0,9179 -4 B
540 0,4788 0,8349 0,5254 0,8586 -6 6
660 0,3588 0,7634 0,3564 0,7832 -10 8
780 0,2583 0,6798 0,2141 0,6942 -13 9
900 0,1682 0,5885 0,1121 0,5956 -13 9
1020 0,1327 0,4946 0,0504 0,4928 -19 14
1140 0,0888 0,4021 0,0191 0,3917 -22 17
1260 0,0780 0,3245 0,0060 0,2979 -26 20

Tabela 6.8 - Valores experimentais e tedricos da correlagdo angular com e sem corregdo na posicdo do
pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens correlacionadas. Rq .m coregio = (0,598

2£0,024) um e Rq com corregdo — (0,291 £ 0, 003) pim
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6.2.3.2- Medida 2

A imagem 6.9 é a referéncia para a segunda sequéncia de imagens.

Imagem 6.9 - Imagem do padréo de speckle, com dngulo de incidéncia 0 = 21° e polarizador em 0°, usada

como referéncia na segunda medida da amostra preparada com lixa 120.
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O grafico 6.8 mostra os valores experimentais e as curvas ajustadas com o programa

Origin com ¢ sem a corregdo na posigdo dos pixels correspondentes na imagem
correlacionada.

Amostra Lixa 120 - Medida 2

Correlagao

0 X1 " | " | 4 | } ! ' |

0 120 240 3

60 480 600 720 840 960 1080

Deslocamento Angular (minutos)

o

Sem Corregéo
Com Corregéo

Preasa }

200 1320

Tedrica - Rgq = 0,60 micro
Teodrica - Rg = 0,302 micro

Grdfico 6.8 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajustadas & expressdo tedrica da correlagdo

angular, com dngulo de incidéncia 8 = 21° e polarizador em 0°.
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A tabela 6.9 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlagdo angular
bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais & expressdo tedrica através do programa

Origin séo:
Rq sem correcio — (0,60 + 0,03) Him
Rq com corre¢io — (09302 * 0’005) pm
Deslocamento |Correlagdo|Correlagdo|Correlagdo|Correlagdo| Xp Yo
Angular Sem Com Tedrica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Corregdo | Corregéo Sem Com
Correcdo | Correcdo

0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0

120 0,9551 0,9864 0,9760 0,9939 0 1

240 0,8435 0,9596 0,8998 0,9736 -1 1

360 0,6914 0,9167 0,7731 0,9369 0 2

480 0,5405 0,8540 0,6105 0,8825 1 2

600 0,4064 _0,7794 0,4365 0,8106 0 3

720 0,2942 0,6944 0,2784 0,7233 1 3

840 0,2179 0,6062 0,1558 0,6244 0 4

960 0,1738 0,5177 0,0754 0,5195 1 4

1080 0,1438 0,4324 0,0310 0,4147 2 5

1200 0,1292 0,3609 0,0106 0,3164 4 6

Tabela 6.9 - Valores experimentais e teéricos da correlagdo angular com e sem corre¢do na posigéo do
pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens correlacionadas. Rq sem correcao = (0,60

0,03) i € Rq com correqao = (0,302 £ 0,005) im
6.2.3.3- Comparacio Com o Rugosimetro Mecéinico

A tabela 6.10 mostra os valores de rugosidade Rq obtidas com os rugosimetros
mecanicos para regides diferentes da amostra e também os valores obtidos com a corregdo

na posicdo do pixel correspondente.

Medidas
1 2 3 4 5 Rq média (um)
Mecénico 0,2 0,46 0,44 0,36 0,28 0,35+0,11
Mecénico-IPT 0,31 0,46 0,35 0,33 0,29 0,35+0,07
Correlagdo Angular | 0,291 0,302 - - - 0,29610,008

Tabela 6.10 - Valores experimentais obtidos com os rugosimetros mecdnicos e através do método de

correlagdo angular de speckle com correg¢do da posicdo do pixel correspondente. O erro apresentado é o

desvio padrdo calculado através dos valores de rugosidade medidos.
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6.2.4- Amostra Preparada com Lixa 150

Para essa amostra foram realizadas duas sequéncias de medidas. A primeira medida
foi realizada mantendo-se a posi¢do do polarizador em 0°. A segunda medida foi realizada

em outra posi¢do da amostra também com o polarizador em 0°.

6.2.4.1- Medida 1

A imagem 6.10 ¢ a referéncia para a primeira sequéncia de imagens.

Imagem 6.10 - Imagem do padrdo de speckle, com dngulo de incidéncia §=21° e polarizador em 0°,

usada como referéncia na primeira medida da amostra preparada ’om lixa 150.
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O gréfico 6.9 mostra os valores experimentais e as curvas ajustadas com o programa

Origin com e sem a corregdo na posigdo dos pixels correspondentes na imagem
correlacionada.

Amostra Lixa 150 - Medida 1

™

o

Correlagéo
e o o o
N

o N

T e T A S S A

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

Deslocamento Angular (minutos)

o Sem Correg¢do

¢ Com Correc¢ao
------ Tedrica - Rg = 0,764 micro
Tedrica - Rgq = 0,476 micro

Grdfico 6.9 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajustadas  expressdo tedrica da correlagdo

angular, com dngulo de incidéncia @ = 21° e polarizador em 0°.
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A tabela 6.11 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlagéo angular
bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais & expresso teérica através do programa

Origin sfo:

Rq sem correcﬁo = (0,764 i 0,01 9) }Lm

Rq com corre¢iio (09476 + 0,005) wm

Deslocamento (Correlagéo |Correlagdo|Correlagéo|Correlacdo| X, Yo
Angular Sem Com Tedrica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Correcédo | Corregéo Sem Com

Corregéo | Corregéo
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0
120 0,9467 0,9772 0,9614 0,9848 0 0
240 0,8008 0,9212 0,8426 0,9357 1 0
360 06115 0,8321 0,6589 0,8505 0 1
480 0,4303 0,7130 0,4492 0,7330 2 1
600 0.2821 0,5827 0,2608 0,5935 -1 1
720 0,1690 0,4500 0,1257 0,4471 -1 1
840 0,0898 0,3224 0,0491 0,3104 -3 2
960 0,0401 0,2151 0,0151 0,1965 2 1

Tabela 6.11 - Valores experimentais e teéricos da correlacdo angular com e sem corregdo na posicdo do

pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens correlacionadas. Rq wm correcae = (0,764

£0,019) pm € Rq com comecao = (0,476 £ 0,005) 1am
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6.2.4.2- Medida 2

A imagem 6.11 ¢ a referéncia para a segunda sequéncia de imagens.

Imagem 6.11 - Imagem do padrdo de speckle, com dngulo de incidéncia 6=21° e polarizador em 0°

usada como referéncia na segunda medida da amostra preparada com lixa 150.
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O gréfico 6.10 mostra os valores experimentais e as curvas ajustadas com o

programa Origin com e sem a corre¢3o na posi¢do dos pixels correspondentes na imagem
correlacionada.

Amostra Lixa 150 - Medida 2

1 -
0,8 + —
(=} L
E\ 0,6 Il
. T
[ .
8 0,4 T
o !
02 - i
o+——r—————+——p— ___]_ G
0 120 240 360 480 600 720 840 960

Deslocamento Angular (minutos)

o Sem Corregéo
e Com Correcgéo
------ Tedrica - Rq = 0,69 micro
[ Tedrica - Rq = 0,481 micro

Grdfico 6.10 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajustadas & expressdo teorica da corvelagdo

angular, com dngulo de incidéncia 8 = 21° e polarizador em 0°.
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A tabela 6.12 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlagdo angular

bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais & expressdo tedrica através do programa

Origin sdo:
Rq sem corre¢fio = (0369 t 0,03) P'm
Rq com correcio = (0,481 + 0,003) pm
Deslocamento | Correlagdo|Correlagéo|Correlagdo|Correlagdo|  Xo Yo
Angular Sem Com Teorica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Corregao | Corregéo Sem Com
Correcao | Correcéo
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0
120 0,9402 0,9787 0,9684 0,9845 1
240 0,8155 0,9259 0,8697 0,9344 2 -1
360 0,6465 0,8366 0,7116 0,8476 1 -2
480 0,4828 0,7196 0,5206 0,7282 -3 -2
600 0,3513 0,5857 0,3341 0,5870 -2 -3
720 0,2451 0,4443 0,1843 0,4396 -4 -4
840 0,1565 0,3092 0,0856 0,3028 -3 -5

Tabela 6.12 - Valores experimentais e teéricos da correlagiio angular com e sem corregdo na posigdo do
pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens correlacionadas. Rq sem corregao = (0,69

%0, 03) umn e Rq com corregdo — (0;481 0, 003) um

6.2.4.3- Comparac¢io Com o Rugosimetro Mecéinico

A tabela 6.13 mostra os valores de rugosidade Rq obtidas com os rugosimetros
mecAnicos para regides diferentes da amostra e também os valores obtidos com a correg@o

na posigao do pixel correspondente.

Medidas
1 2 3 4 5 Rq média (pum)
Mecanico 0,32 0,53 0,47 0,49 0,56 0,47+0,09
Mecanico-IPT 0,36 0,41 0,40 0,35 0,49 0,40+0,06
Correlagdo Angular | 0,476 0,481 - - - 0,478+0,004

Tabela 6.13 - Valores experimentais obtidos com os rugosimetros mecdnicos e através do método de
correlacdio angular de speckle com corregdo da posi¢do do pixel correspondente. O erro apresentado é o

desvio padrdo calculado através dos valores de rugosidade medidos.
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6.2.5- Amostra Preparada Através de Ataque Quimico

Essa amostra foi deixada em solugfo aquosa de HNO3 a 50% durante um minuto.
Essa amostra foi preparada anos antes dessas medidas, por isso foi feita limpeza com Caol
para retirar a oxidagdo. Para esta amostra foi realizada apenas uma sequéncias de medidas

em posigdes diferentes. Néo foi feito um controle na posi¢éo da polarizag@o.

6.2.5.1- Medida 1

A imagem 6.12 ¢é a referéncia para a primeira sequéncia de imagens.

Imagem 6.12 - Imagem do padrdo de speckle com dngulo de incidéncia 6 =21° usada como referéncia

na medida da amostra preparada com ataque quimico e limpa com Caol.
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O grafico 6.11 mostra os valores experimentais e as curvas ajustadas com o

programa Origin com e sem a corre¢dio na posigdo dos pixels correspondentes na imagem
correlacionada.

—— —

Amostra Ataque Quimico 50%
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o000
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— - } i ! : .
720 1080 1440 1800 2160
Deslocamento Angular (minutos)

o
w
o -
o

o Sem Corregéo

e Com Correcéo
------ Tedrica - Rq = 0,39 micro
Teérica - Rq = 0,196 micro

—

Grdfico 6.11 - Grdfico dos pontos experimentais e curvas ajustadas a expressdo tedrica da correlagio
angular, com dngulo de incidéncia 8 =21° .
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A tabela 6.14 apresenta os valores experimentais e tedricos da correlag@o angular
bem como o deslocamento (Xo,Yo) da imagem correlacionada. Os valores de rugosidade

obtidos através do ajuste dos pontos experimentais a expressio tedrica através do programa

Origin sdo:
Rq sem corregdo — (0539 + 0103) pm
Rq com correciio (09196 + 09007) pm
Deslocamento |Correlagéo|Correlagao|Correlagéo|Correlagéo| Xo Yo
Angular Sem Com Tedrica Tedrica | (pixel) | (pixel)
(Minutos) Corregdo | Corregéo Sem Com
Corre¢do | Correcao
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0 0
180 0,9440 0,9822 0,9762 0,9939 -2 1
360 0,8105 0,9472 0,8970 0,9729 -1 1
540 0,6449 0,8901 0,7605 0,9332 -4 3
720 0,4969 0,8228 0,56826 0,8724 -6 4
900 0,3712 0,7283 0,3943 0,7905 -9 5
1080 0,2775 0,6150 0,2304 0,6902 -11 7
1260 0,2144 0,5173 0,1136 0,5773 -15 9
1440 0,1878 0,4341 0,0461 0,4598 -23 12
1620 0,1849 0,3569 0,0151 0,3466 -34 16
1800 0,1978 0,3192 0,0039 0,2460 63 15
1980 0,1709 0,2954 0,0008 0,1634 -75 15

Tabela 6,14 - Valores experimentais e teéricos da correlagdo angular com e sem correcdo na posicdo do
pixel correspondente e deslocamento em pixel das imagens correlacionadas. Rq sem corepao = (0,39

£0,03) um € Rq comcorrecao = (0,196 £0,007) pum
6.2.5.2- Comparac¢iio Com o Rugosimetro Mecinico

A tabela 6.15 mostra os valores de rugosidade Rq obtidas com o rugosimetro
mecénico para pontos diferentes da amostra e também os valores obtidos com a correcio na

posi¢do do pixel correspondente.

Medidas
1 2 3 4 5 Rq média (pm)
Mecénico 0,09 0,15 0,24 0,22 0,1 0,1630,07
Correlagio Angular | 0,196 - - - - 0,196+0,007

Tabela 6.15 - Valores experimentais obtidos com o rugosimetro mecdnico e através do método de
corrvelagdo angular de speckle com corregdo da posi¢do do pixel correspondente. O erro apresentado no

mecdnico é o desvio padrdo calculado através dos valores de rugosidade medidos.
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6.3- Resumo das Medi¢des

A tabela 6.16 apresenta um resumo dos valores de rugosidades obtidos. S&o
considerados apenas os erros estatisticos (desvio padrdo). Apenas para a amostra preparada
com ataque quimico & apresentado o erro, obtido com o programa Origin no ajuste dos

pontos experimentais & curva tedrica, para o valor obtido através da correlagdo angular de

speckle.
Rq média (pm)
Amostras Mecaénico Mecénico IPT Correlagdo
Angular

Lixa 80 0,59 + 0,07 0,44 + 0,13 0,663 + 0,015

Lixa 100 0,30 + 0,09 0,14 + 0,06 0,28 + 0,05
Lixa 120 0,35 + 0,11 0,35 + 0,07 0,296 + 0,008
Lixa 150 0,47 + 0,09 0,40 + 0,06 0,478 + 0,004
Ataque Quimico 0,16 + 0,07 = 0,196 + 0,07

Tabela 6.16 - Resumo dos valores experimentais obtidos com o rugosimetro mecdnico e através do método

de corvelagdo angular de speckle com corre¢do da posi¢do do pixel correspondente.

79




7- PROGRAMA RUGO

WS TAab bimp -~ BUIGO

File Selswr Pagina Calcular Alinhar RUGG vers@io  Iniciar

Correlagdo | Corrigida. Contraste dx |dy |Pontos
0.9597947534 |0.9902956029 |0.7247344185 |-1 |-1 |306081
W niciar ||| R Uisad Quick Access | [ MicrosoftWord - se... | 2y Debug | B 1051 40b bmp - . (B B 103

Imagem 7.1 - Interface grdfica do programa Rugo.

O programa RUGO foi desenvolvido utilizando-se a linguagem visual C++ devendo
ser executado no sistema operacional windows 95 ou superior . Podemos com ele:

e Abrir dois arquivos de imagens 640x480 pixel em formato bitmap de 24 bits, usando-se
o menu File;

e Selecionar a posigdio superior ou inferior, na qual o arquivo de imagem sera aberta,
usando-se 0 menu Seletor;

¢ Visualizar os valores com N variando de 1 a 250 (total de 250 valores), usando-se o
menu Pagina;

o Calcular a correlagio sem corregdo de posicionamento entre as duas imagens
utilizando-se como imagem de referéncia a da posigéo 1 através do menu Calcular;

e Calcular a correlagdo com corregéio através do menu Alinhar;
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e Iniciar os valores se desejado, ou caso se obtenha os 250 valores possiveis, através do
menu Iniciar. Esse comando apaga todos os valores anteriores;

e Visualizar os valores do deslocamento e da quantidade de pontos utilizados nos
célculos.

7.1- Método de Alinhamento

Inicialmente € considerado xo = 0 € yg = 0. Sdo calculados entdio trés valores de
correlagdo considerando-se os deslocamentos xo-1, Xg € X¢+1. Se o valor em x, for o0 maior
entre os trés, significa que xo é a corregfo de posicionamento na diregfio x, caso o maior
seja em X¢-1 ou em X¢p+1 calculamos novamente em x¢-2 ou Xo+2 € assim sucessivamente
até¢ obtermos um valor menor do que o anterior significando que encontramos o valor de
maximo no deslocamento anterior. Considerando-se o valor da corregéo de posicionamento
na diregdio x adotamos o mesmo procedimento na diregdo y. Caso o valor de yo seja
diferente do utilizado para encontrar x, repete-se o alinhamento utilizando-se o novo valor

de yo. Esse processo € repetido no maximo trés vezes.
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8- CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro passo desse trabalho foi desenvolver um programa de computador capaz
de compensar o desalinhamento entre a imagem de referéncia do padrio de speckle com a
imagem correlacionada antes do calculo da correlagdo, pois o que ocorria era um valor de
correlacio menor devido ao desalinhamento entre as imagens. O resultado do alinhamento
foi satisfatorio pois foi observado que os pontos experimentais apds o alinhamento

aproximam-se mais da curva esperada e ndo possuem flutuagdes.

O segundo passo foi deduzir a expressdo 4.16 permitindo-se assim grandes
deslocamentos angulares. Pode-se notar através do grafico 4.1 que as curvas de correlagio
da expressdo 4.16 caem mais rapidamente do que as da expresséo 4.17 usada por Paiva I
, iss0 me motivou ainda mais pois a limita¢do no deslocamento do brago do gonidmetro néo

impediria atingir rugosidade da ordem de 0,1 pum.

Apesar das consideragbes acima, as curvas experimentais ¢ os valores de rugosidade
obtidos para amostras com rugosidade abaixo de lpm ndo estavam de acordo com o
modelo teérico adotado inicialmente por Paiva Jr.P! para o angulo de espalhamento, foram
necessarios uma nova concepgdo do angulo de espalhamento e a implementagfio da
corregdo angular 8¢ dada pela formula 4.22. Essa corregéio angular indica teoricamente uma
ampliagio ou reducdo na imagem do padrfio de speckle na direg¢fo horizontal, dependendo
se o angulo de incidéncia da imagem correlacionada € maior ou menor que o dngulo de
incidéncia da imagem de referéncia. Isso foi comprovado na pratica observando-se as

imagens dos padrdes de speckle.

Os valores de rugosidades obtidos com os rugosimetros mecénicos demonstram que
as amostras apresentam uma variaggo muito grande sendo fortemente dependente da regido
medida. J4 os valores obtidos com o método de correlagdo angular sio um pouco mais

estaveis pois ¢ considerada uma area e ndo apenas uma linha.

Para rugosidades proximas de 0,1pm a imagem do padrio de speckle comeca a
apresentar diferengas em sua homogeneidade ficando com partes mais escuras como pode

ser observado na imagem 6.12
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9- PERSPECTIVAS FUTURAS
9.1- Melhorias no Método de Correlagio

Foi considerado que a amostra deve ter uma distribuigfio gaussiana de alturas das
irregularidades da superficie. Um estudo para outros modelos de distribuigdo pode ser feito.
Fazer um estudo mais apurado dos erros envolvidos no método (diferengas entre as

consideragBes tedricas e praticas).

9.2- Automacio do Rugosimetro
Atualmente, todas as movimentagdes no gonidmetro sdo feitas manualmente. Isso
torna o processo lento e trabalhoso. Esta previsto a automagéo das movimentagles através

de motor de passo.

9.3- Melhorias no Programa Rugo

Para se obter a rugosidade de uma amostra estamos utilizando trés programas
(softwares). Fazemos as aquisi¢des das imagens e gravagdes dos arquivos através do
programa Global Lab, abrimos os arquivos de imagens e obtemos os valores de correlagéo
com o programa Rugo e obtemos o valor de Rq através do ajuste dos valores experimentais
com o programa Origin. Podemos implementar todas essas fun¢bes no programa Rugo,
dessa forma utilizaremos apenas um programa.

Na automag¢do do rugosimetro precisaremos de um programa para controlar as

movimentag8es. Essa fungéo pode ser implementada no programa Rugo.
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