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Resumo

Vive-se hoje uma situacao tecnoloogica que leva a uma exigéncia cada vez maior na
precisao dos equipamentos e produtos utilizados. Uma das areas mais afetadas por essa
necessidade é justamente a metrologia pois dela depende a verificacao da conformidade
dos produtos. Neste trabalho apresenta-se um estudo de caracterizacao de superficies
metalicas em movimento utilizando a técnica do expoente de Hurst de padroes de speckle
gerados por superficies rugosas. A técnica utiliza luz laser para iluminar a superficie,
gerando um padrao de speckle registrado em uma imagem digital. O padrao de speckle
esta relacionado com o grau de acabamento da supeficie em analise. Esta imagem é
tratada computacionalmente, utilizando-se um algoritmo baseado na técnica desenvolvida
pelo engenheiro inglés Edwin Hurst, que gera um valor (expoente de Hurst) o qual varia
de acordo com o acabamento da superficie.

Revisita-se o trabalho original onde foi apresentada a técnica do expente de Hurst
para padrao de speckle. Variando a intensidade da iluminagao das amostras, mostra-se
que o expoente de Hurst cresce com a rugosidade conforme o esperado, porém, observa-se
que um polinoémio de terceiro grau ajusta os pontos experimentais.

Apresenta-se o estudo inédito do calculo do expoente de Hurst, para padroes de speckle
gerado por superficies rugosas em movimento em diferentes velocidades. Observa-se que
o expoente de Hurst dos padroes de speckle gerados pelas superficies em movimento é
praticamente insensivel a velocidade.

Por fim, estudou-se a analise da superficie com defeitos. Mostrou-se que esta técnica
pode identificar defeitos em superficies em movimento.



Abstract

We live today in a situation that technology leads to a growing demand on the ac-
curacy of equipament and products used. One of the areas most affected by this need
for precision metrology is precisely because it depends on the verification of conformity
of products. In this paper we present a study of characterization of moving metallic
surfaces using the technique of Hurst exponent of speckle patterns generated by rough
surfaces. The technique uses laser light to illuminate the surface, creating a standard
speckle, recorded in a digital image. The speckle pattern is related to the degree of the
surface finishing in analysis. This image is computationally treated, using an algorithm
based on the technique developed by Britsh engineer Edwin Hurst, wich generates a value
(Hurst exponent) wich varies with surface finish.

Revisit up where the original work was presented to the Hurst exponent technique
for speckle pattern. Varying the intensity of illumination of the samples shows that the
Hurst exponent increases with surface roughness as expected, however, it is noted that a
third degree polynomial fit of the experimental points.

It presents unprecedent study of calculating the Hurst exponent for speckle patterns
generated by the rough surfaces moving at differents velocities. It is noted that the Hurst
exponent of speckle patterns generated by the moving surfaces is practically insensitive
to velocity.

Finally, we study the analysis of surface defects. It was shown that this technique can
identify in moving surfaces.
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Tabela de Simbolos

Desvio padrao

Valor determinado por Hurst, a ser acumulado para manter a descarga média do rio 1

Rescaled Shape

Quantidade de dados obtidos em uma série para estudos
Expoente de Hurst

Expoente de Hurst médio

Areas de Padrao Speckle Iluminadas

Areas de Padrao Speckle niao Iluminadas

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Rugosidade média

Raiz quadrada média

Assimetria da rugosidade

Kurtosis, ou fator de achatamento da rugosidade
Funcao de correlagao

Densidade de probabilidade

Valor médio da intensidade

Contraste speckle

Charge Coupled Device (sensor para captagdo de imagens)
International Standard Organization

Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Alemao para Normatizagao.)
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Capitulo 1

Introducao

Em 1906, Harold Edwin Hurst engenheiro civil trabalhando para o governo do Egito,
pesquisando como predizer a vazao do rio Nilo[1]|, desenvolveu um teste para séries tem-
porais de longa duragao baseado em correlagoes entre as flutuagoes do rio e descreveu-as
em termos de uma lei de poténcia [1,2]. Atualmente o expoente desta lei de poténcia é
conhecido como ezpoente de Hurst. O processo, por ele adotado ¢ denominado ’rescaled
range’ e vem a ser a soma parcial dos desvios de uma série temporal dividida pelo desvio
padrao da série. Tal procedimento tem a finalidade de uniformizar as séries originais.
Posteriormente, varios pesquisadores observaram que o expoente de Hurst pode ser apli-
cado em diversos campos do conhecimento tais como ecologia, engenharia, fisica, medicina
e ,também, na andlise de séries que nao tem relagao com tempo, como por exemplo, na
andlise de imagens digitais.

A rugosidade de uma superficie (imperfei¢oes causadas por processos de fabricagao
e/ou acabamento) tem uma grande importancia, principalmente no emprego de mate-
riais em situacao onde é requerida uma alta precisao, de forma que a determinacao da
rugosidade necessita ser acurada. Existem dois métodos basicos para determinacao da
rugosidade: os métodos de contato e os métodos indiretos. O método por contato faz uso
de equipamentos tais como um rugosimetro de contato o qual tem uma ponta de prova que
percorre a superficie e os rugosimetros a laser, que faz o levantamento da superficie uti-
lizando um feixe laser incidindo sobre a superficie. Ambos fazem o levantamento do perfil
da superficie registrando os picos e vales que determinam a rugosidade. Os rugosimetros
que utilizam ponta de prova, além de ter menos precisao do que os equipamentos que
utilizam o laser, causam danos a superficie sendo examinada. Os rugosimetros que uti-
lizam os métodos indiretos, fazem o levantamento da rugosidade através a interpretagao

das imagens geradas pela superficie, utilizando técnicas como a do contraste, B/D e o
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expoente de Hurst. |3,4,5,6,7].

Em alguns experimentos de 6ptica, dependendo da situacao e dos meios empregados,
pesquisadores notaram um fenémeno, inicialmente considerado incomodo, que era o espal-
hamento aleatério de luz coerente ! incidindo em determinadas superficies, formando um
padrao denominado padrao de speckle [6]. Posteriormente, notou-se que este padrao
tinha alguma relacdo com o tipo de superficie sobre a qual incidiam [6]. A partir dai,
outras pesquisas determinaram que efetivamente existia esta relagao e iniciaram novos
estudos que permitiram a determinagao de caracteristicas da superficie, tal como sua ru-
gosidade.

O estudo da rugosidade utilizando-se de métodos Opticos baseados na andalise dos
padroes de speckle, é um campo ativo no meio académico. Ha técnicas que associam o
contraste do padrao speckle com a rugosidade [6], que tem mostrado resultados muito
acurados. O estudo de correlagao também foi empregado. A andlise de estatisticas de
areas do padrdo speckle iluminadas (B) e nao iluminadas (D), mostrou que a razio 2
depende da rugosidade das superficies que geram o padrao de speckle [7].

O trabalho de Kayahan e outros [8] mostra que para um padrao de speckle no plano
imagem e na direcao especular a razao g decai exponencialmente com a rugosidade. Em
trabalho recente foi mostrado que a razao % cresce exponencialmente com a rugosidade,

medindo-se a luz na diregao normal as superficies geradoras dos padroes de speckle, que

foram observados no plano de difragao [7]. A medida de rugosidade em superficies em

B
o

movimento foi estudada em |9],usando-se a técnica

Existem dois ingredientes basicos na fabricacao de materiais metalicos: o processo
de manufatura e as ferramentas utilizadas. Durante algum tempo a determinagao da
rugosidade era considerada irrelevante, entretanto, percebeu-se que medir a rugosidade
seria uma forma de controlar o processo de fabricacao. Isso inclui avaliar o desgaste das
ferramentas, ou seja, se as superficies dos produtos permanecem inalteradas significa que
0 processo esta sob controle. A capacidade de ser utilizada como um procedimento para
controle de processos de manufatura cresceu devido ao o advento das analises por proces-
sos aleatorios ja que a rugosidade deve ser tratada estatisticamente por ser aleatoria [6].

Recentemente foi apresentada a aplicacao do expoente de Hurst para imagens digi-
tais de padroes de speckle provenientes do espalhamento da luz em superficies rugosas
|7]. Os autores adaptaram o calculo do expoente de Hurst para um padrao de speckle

digital gerado por superficies metalicas com diferentes rugosidades. Foi observado que o

expoente de Hurst associado ao padrao de speckle crescia com a aumento da rugosidade.

Nuz formada por ondas de mesma frequéncia e direcdo que mantém uma relacio de fase constante
entre si.
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Neste estudo as amostras permaneciam estaticas durante as medidas.

Nesta dissertacao, sao aprofundados os estudos da utilizacao da técnica de avaliacao
de superficies por métodos 6ticos, com um trabalho inédito do calculo do exponente de
Hurst de padroes de speckle gerados por superficies metalicas em movimento. Explora-se
dois tipos de materiais amplamente utilizados na induastria: o aluinio comercial e o Ao
1020. Como sera visto, os resultdos deste estudo mostram que método é aplicavel para
diferentes velocidades da amostra e sensivel a defeitos destes materiais. Assim, mostra-se
que esta técnica tem potencial para aplicagoes industriais no controle de qualidade de
chapas metalicas em linha de producao.

Esta dissertacao estd organizada da seguinte maneira: no capitulo 2, apresenta-se o
expoente de Hurst; no capitulo 3 é definido, usando uma revisao bibliogréfica, o speckle
e medidas de rugosidade; no capitulo 4 ¢ apresentado o estudo da rugosidade associada
ao expoente de Hurst com as amostras estaticas; no capitulo 5 é apresentado um estudo
da avaliacao de superficies em deslocamento e, finalmente, no capitulo 6, apresenta-se as

conclusoes e consideragoes finais para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Expoente de Hurst

Neste capitulo é apresentado o expoente de Hurst. Inicialmente serd vista uma breve
descricao de séries temporais e em seguida defini¢oes e propriedades gerais do expoente

de Hurst.

2.1 Séries Temporais

Uma série temporal é uma sequéncia de pontos medida em espagos de tempo suces-
sivos|11]. Por exemplo, medidas de vendas a varejo de determinado produto em um ano
compreende uma série temporal, porque as vendas sao bem definidas e sao consisten-
temente medidas em intervalos de tempo igualmente espagados. Estas séries tem uma
ordenacao temporal natural e isto faz com que a anélise de uma série temporal seja dis-
tinta da andlise de séries que nao tenham este ordenamento temporal. A andlise de uma
série temporal deve levar em conta o fato de que os pontos de dados sobre o tempo pode
ter uma estrutura interna que deve ser levada em consideracao, tais como uma auto-
correlacao, tendéncias ou uma variacao sazonal. A anélise de uma série temporal tem
dois objetivos fundamentais: obter um entendimento da estrutura que produziu os dados
observados e ajustar um modelo para prever, monitorar ou mesmo ter um controle de

eventos futuros.
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2.2 Definicoes e Propriedades Gerais do Expoente de
Hurst

Avaliando registros antigos sobre o Rio Nilo, em seus trabalhos de projeto para con-
strucoes de barragens, Hurst concluiu que o fluxo do rio Nilo para dentro dos reservatorios
nao era aleatorio, ainda que os métodos estatisticos nao demonstrassem nenhuma corre-
lacao entre os dados observados [1|. A partir dai Hurst desenvolveu um estudo estatistico
que proporcionava o exame de dados que nao apresentavam uma distribui¢cao gaussiana.

Nas suas investigacoes, Hurst tomou as séries de descarga do rio Nilo e calculou a
média de armazenamento necessario para proporcionar uma descarga anual igual & média
do periodo. O método utilizado foi o de tirar a média dos valores observados, computar
a diferenca entre os valores e a média, fazer a soma acumulada dos resultados e, por fim,
fazer a diferenca entre o maior e o menor valor desta soma. A este valor, Hurst chamou
de R e é o que deveria ser acumulado para manter a descarga média para o periodo|l].
No entanto, este é um valor teérico que nao leva em consideracao fatores como vazamen-
tos e reducoes no projeto. Como os registros do rio eram escassos, foram acrescentados
fendmenos naturais como chuvas, pressao atmosférica e temperaturas. Hurst entao notou
que a relacao entre este nimero R e o desvio padrao da série S —%— aumentava com o
tamanho das séries. Em determinado ponto, Hurst concluiu que deveria determinar uma
relagdo matemaéatica entre % e N (quantidade de dados obtidos na série), cujos membros
seguissem uma distribuicao gaussiana e fossem independente uns dos outros. O resultado

disto, foi que para grandes valores de N:

g = 1/%]\% = 1.25VN. (2.1)

Como esta equacao nao produziu os resultados esperados, Hurst fez outras anélises e

concluiu que o valor de 1—; poderia ser expresso na forma
, (2:2)

onde K é variavel, com valores normalmente distribuidos em torno de 0, 73, com um desvio
padrao de 0,09 e parecia aleatoriamente distribuido, pois nao tinha nenhuma correlacao
entre os valores de K para periodos sucessivos do mesmo fenomeno [1].

Chama-se a atencao para o fato que a letra K atualmente é substituida pela letra H em
homenagem a Hurst.

O desvio padrao é calculado da seguinte forma:
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\/zx — 1/n( ) 03

n—1

O ponto chave da analise de Hurst é que esta escala ( ) tem um incremento de tempo
regido por uma lei de poténcia de valor igual a H, ou seja, através do rescalonamento
Hurst pdode comparar periodos de tempo separados por varios anos. Este rescalonamento
¢ um ajuste na série, baseado no seu desvio padrao.

Os valores de H estao entre 0 e 1, sendo que se H = 0.5 o sistema tem um com-
portamento aleatorio. Valores diferentes de 0.5, significam que as observagoes nao sao
independentes; cada uma transporta uma memoria dos eventos que as precede. Entao,

trés valores definem a tendéncia da série [2]:

e =05

Série independente. A série é aletoria [2].

e 0<H<O05
Série antipersistente. O sistema tem uma tendéncia de reversao, ou seja, se esti
aumentando provavelmente ird diminuir no préximo periodo; se esta diminuindo, é

mais provavel que estard aumentando no periodo seguinte [2|.

e 0.O<HK1
Série persistente. O sistema tem uma tendéncia de manter a situacao anterior,
ou seja, se o sistema aumenta em um periodo é mais provavel que se manterd

aumentando no periodo seguinte [2].

Para ilustrar esta discussao, apresenta-se na Figura 2.1, os graficos de trés séries geradas
com diferentes valores de H. Elas foram geradas a partir de um script em MatLab ®).
A figura a) apresenta um exemplo de série anti-persistente (H = 0.1). Nota-se que os
trechos de ascendéncia sao seguidos por trechos de descendéncia. Na figura b) observa-se
um exemplo de série aletoria (H = 0.5). Por fim, na figura c) é apresentado um exemplo
de série persistente (H = 0.9). Como pode ser visto a tendéncia inicial ¢ mantida ao longo
do tempo.

Em seguida, sao abordadas algumas variadas aplicacoes desta versatil ferramenta.
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tente

Figura 2.1: Imagens de padroes de speckle formados por superficies com diferentes acaba-
mentos

2.3 Aplicacoes do Expoente de Hurst

O expoente de Hurst tem encontrado varias aplicagoes nas mais diversas areas cien-
tificas. Iniciando-se com um exemplo para o estudo de processos hidrometeorologicos.
Na referéncia 12| o autor estuda as variagdes climaticas e o expoente de Hurst tomando
varias séries obtidas em lugares distintos da Europa. Em todas as observagoes, sao no-
tadas flutuacoes nos dados ao longo do tempo sendo que estas flutuagoes sao quantificadas
através o expoente de Hurst. Koutsoyiannis [12] conclui que uma representacao estocas-
tica das séries hidrometeorologicas que respeitam o expoente de Hurst sao consistentes
com as hipoteses de variagoes climaticas. Na area ecologica, Wang e outros [13| mostram
as caracteristicas nao lineares da dinamica populacional de varias familias de roedores,
através do expoente de Hurst. Por sua vez em [14], Nickolaenko aplica a analise % fim
determinar o coeficiente de Hurst para sinais naturais de radio em frequéncias extrema-
mente baixas. Neste estudo o expoente de Hurst ¢ utilizado para classificacao de sinais
aleatorios e caoticos. Ja em [15] Martini e outros fazem uso da tecmca , para estudar
as alteracoes no expoente de Hurst nos intervalos dos batimentos Cardlacos durante ativi-
dades fisicas. Ainda na area médica, o artigo de De Petrillo e outros |16] mostra que
o método desenvolvido por Hurst pode ser utilizado para obter estimativas do expoente
H de diversos conjuntos de eletrocardiogramas. Na referéncia [17], Serrano apresenta a
possibilidade do uso do expoente de Hurst para determinacao de patologias precoces da
mama, através avaliagao de imagens geradas por termografia. Na 4rea economica, pode-
se apontar o expoente de Hurst sendo usado para classificar séries de dados financeiros
representando diferentes periodos de tempo, como o artigo de Bo Qian e outros [18|.

Em relacao as anélises de séries nao temporais, o método de Hurst também é empre-

gado, desde que se tenha dados organizados de alguma forma. Por exemplo, na andlise de
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imagens digitais, tendo sido esta imagem devidamente tratada como uma matriz, pode-se
considerar as linhas ou colunas como uma série podendo assim serem analisadas através a
metodologia proposta por Hurst, gerando dai um coeficiente demonstrativo da tendéncia
da série. Entao, mesmo quando se tem uma série proveniente da observacao de qualquer
fendomeno que nao em funcao do tempo, o expoente de Hurst pode ser relacionado com
o fenomeno observado. Desta forma, pode-se relacionar algumas propriedades de uma
superficie com o expoente de Hurst, criando varias possibilidades para o estudo destas
superficies. Como exemplo, na referéncia [7] os autores apresentam a analise de superficies
metalicas colocadas estaticamente, analise esta baseada no expoente de Hurst, com resul-
tados positivos. A andlise feita neste trabalho é a base para nossa pesquisa de superficies

metéalicas em movimento.



Capitulo 3

Rugosidade e Padroes de Speckle

Este capitulo inicia-se com uma definicao de rugosidade e observagoes quanto as suas
medidas estatisticas. Em seguida, sao apresentadas algumas técnicas de medidas da
rugosidade e medidas tomando como referéncias as normas da ABNT [19]. Na secao
seguinte define-se o speckle laser e suas medidas estatisticas para, finalmente, apresentar

as medidas de rugosidade através do speckle laser.

3.1 Rugosidade

Rugosidades sao imperfeicoes nas superficies metalicas, devido ao tipo de acabamento,
da ferramenta ou do processo de fabricacao empregado. Nos dias atuais, em que a precisao
tem importancia fundamental, é importante que ela seja rigidamente controlada. Por ex-
emplo, pode-se apontar as seguintes areas onde a rugosidade tem especial importancia: (a)
na dinamica dos fluidos: o escoamento é influenciado pela rugosidade do tubo onde corre;
(b) no controle de qualidade na fabricacao de componentes que tenham necessidade de
precisao acurada. O argumento é que se os parametros de rugosidade permanecem cons-
tantes, entdo o processo e as ferramentas utilizadas estao sob controle |5]; (¢) no controle
de qualidade no torneamento de pecas, a avaliacao da rugosidade da superficie é usada
para avaliar o excesso de vibracao da ferramenta que causa tanto um acabamento ruim
como reducao na vida util do equipamento [20]

Da mesma forma que a dureza, a rugosidade depende da escala de medida e tendo im-
plicacoes estatisticas também devem ser considerados fatores como o tamanho da amostra

e o intervalo de amostragem |[5].
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3.1.1 Estatisticas de Primeira Ordem da Rugosidade de Uma Su-
perficie

A rugosidade pode ser vista como as alteragoes dos "picos'e "vales"de uma superficie[5].
Sendo uma caracteristica aleatoria e isotropica, fica justificado o emprego da estatistica
para a sua caracterizacao. Obviamente, o primeiro parametro usado para a sua medida
¢ o valor médio da variagdo das alturas, conhecido como a rugosidade médial6|. Este

parametro, R,, muito utilizado para superficies usinadas ¢ dado por

1
Razj/o |Z(x)|dx (3.1)

onde 1é o comprimento de avaliacdo e Z(x) é a altura do perfil em determinada posi¢ao,
relativa & linha média [19].
J& que o conceito de rugosidade tem implicagoes estatisticas, pode-se calcular o valor

da rugosidade média quadratica, R,, definida como [19]:

1/
R, = 7/0 Z%(z)dx. (3.2)

Uma outra forma de observar a rugosidade é através da assimetria, Rsk, que vem a

ser uma tendéncia das alturas da superficie na dire¢ao positiva ou negativa, comparada
com uma distribui¢ao gaussiana. Uma superficie suave tem uma alta assimetria positiva,
com ocasionais, mas largas colinas e uma superficie com buracos tem uma assimetria
negativa [6]. Matematicamente, a assimetria é definida como o quociente do valor médio

dos valores Z(z) e R, ao cubo, no comprimento de avaliacao [19].

11/
Rk =—I[- | Z3x)dx 3.3
k= li [ 2w (33
sendo Ra o valor da raiz quadrada média [19|
O fator de achatamento, ou kurtosis, que tem a sigla Rju, ¢ definido de maneira similar
a assimetria, mas em termos da quarta poténcia dos desvios das alturas da superficie, no

comprimento da amostragem [19]| e dado como:

!
Ryu = ﬁ[ifo Z4(z)dx), (3.4)

onde R, é o valor da rugosidade média quadratica, to comprimento da amostragem e Z(z)
a altura do perfil na posicao [19].
Observa-se que o comprimento da amostragem pode ser o comprimento para o perfil

de rugosidade (!,), de ondulacdo (l,,) ou para o perfil primario ().
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Comprimento de amostragem

Figura 3.1: Perfil tipico de uma superficie rugosa

A figura 3.1.1 ilustra um perfil tipico de uma superficie rugosa.

3.1.2 Técnicas de Medidas de Rugosidade

As medidas de rugosidade podem ser feitas por contato(forma direta) ou de forma
indireta. As medidas diretas podem ser feitas com perfilometros mecanicos, que utilizam
uma ponta de prova de diamante acoplada a um instrumento de medida micrométrico.
Uma outra forma de executar a medicao é acoplar a ponta de prova um transdutor que
converte o deslocamento em sinal elétrico. Este sinal é processado por um instrumento
eletronico para calcular o deslocamento vertical da ponta de prova e, consequentemente,
a rugosidade da superficie. Este processo tem um fator complicador a mais que é o tipo
de transdutor utilizado, o qual pode afetar em muito o desempenho do instrumento [5].
O limite de precisao do equipamento é o diametro da ponta de prova, tendo em vista
que rugosidades menores do que a ponta de prova nao serao registradas. Além disso, a
aplicagao de uma carga na ponta de prova maior do que a recomendada pode causar danos
a superficie. O tamanho tipico de uma ponta de prova de diamante é de 5um.

As medidas por contato, também podem ser feitas por rugosimetros a laser, que sub-
stituem a ponta de prova mecanica por um feixe laser. As vantagens sao a maior precsiao
na medida, o alcance de menores rugosidades (o feixe laser tem um didmetro menor do
que a ponta de prova) e nao causam danos a superficie. Ja as medidas indiretas sao
executadas por processos que medem as variacoes da superficie através a observacao da
variagao da intensidade dos pontos luminosos da imagem gerada pela superficie quando
iluminada por uma luz coerente. Entre estas técnicas estd o emprego do coeficiente de

Hurst, para medir o padrao de speckle gerado pela superficie.
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3.2 Padrao de Speckle Gerado por Luz Laser

3.2.1 Laser

A palavra "laser"é uma acréonimo para "Light Amplification by Stimulated Emission
Radiation"”. Nos dias atuais, o termo luz é utilizado para radiacao eletromagnética de uma
faixa de frequéncia, que vai do ultra violeta, passando pelo visivel, até o infra-vermelho. A
luz emitida pelo laser é notavel pelo seu alto grau de coeréncia espacial e temporal. Esta
particularidade permite que sejam observados fendémenos como interferéncia e difragao
com alta visibilidade, o que permite grande acuracia para técnicas que utilizam luz laser e
oferecem resolugao para tamanhos da ordem do comprimento de onda. O laser, de acordo
com a sua fonte de geragao, pode ser observado na faixa da luz visivel, 400 nm(violeta) até
700 nm(vermelho). Restrigoes impostas pela ressonancia da cavidade, produzem um feixe
luminoso cuja propagacao é unidirecional, com a intensidade concentrada em pequenas
areas, seguindo uma distribuicao gaussiana. Este feixe pode ser focalizado em areas
muito pequenas, alcancando uma alta poténcia de radiacao eletromagnética. Trata-se de
ferramenta de amplas aplicagoes, tais como na engenharia para medigoes de distancia; na
area militar como guia para misseis, na industria como ferramenta de corte de precisao,
medicina para procedimentos cirtirgicos minimanente invasivos e na fisica para execugao

de medidas de precisdo (metrologia optica).

3.2.2 Padrao de Speckle Gerado por Luz Laser

Quando iluminadas com luz laser, as superficies rugosas geram uma imagem resultante
com varios pontos de intensidades luminosas diferentes e dispostos de maneira aleatoria.
No inicio, os pesquisadores consideravam isto um problema, pois era visto como um ruido.
Posteriormente, observou-se que existia uma relacao entre a luz espalhada e a rugosidade
das superficies [6]. Aos pontos gerados pelo espalhamento deu-se o nome de speckle. As
diferentes intensidades observadas devem-se as diferencas de fase dos caminhos 6ticos per-
corridos pela luz espalhada. Desta forma acontecem interferéncias construtivas (quando
a diferenca de fase é a mesma ou miltipla de 27) e destrutivas (quando a diferenca de
fase é 7 ou multiplo de (2n + 1)7). Assim é formado um padrao denominado padrio de
speckle, gerado pela area iluminada. Este padrao é formado por pontos com intensidades
que variam de zero, relativo a interferéncia destrutiva, até um valor méximo que repre-
senta a inteferéncia construtiva, portanto, a variacao das intensidades é continua e nao

discreta e nao obedece a um padrao especifico tendo em vista a caracteristica aleatoria
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da rugosidade da superficie.
Observa-se, na figura 3.2 a luz espalhada/refletida por uma superficie, a partir da
incidéncia do feixe laser.

O feixe incide fazendo um angulo # com a normal & superficie. Observa-se que a

) Reflexéo
Regido de Formacéao Especular
de speckle '

Raio _ -
incidente

Superficie

Normal 7|

Figura 3.2: Raio incidente, reflexao especular e regiao de formacgao de speckle

formagao do padrao de speckle em toda a regiao compreendida no semicirculo a frente
da amostra, depende da rugosidade da superficie. H& duas direcoes que sao geralmente
estudadas: a direcao especular e a direcao normal.

A reflexao especular é aquela tipica dos espelhos, cujas superficies sao ultra polidas
e nenhum espalhamento é observado em outras diregoes. O espalhamento difuso provém
das imperfeicoes da superficie, cujas dimensoes sao maiores do que o comprimento de
onda da luz incidente. Este espalhamento é que d& origem ao padrao de speckle.

Se a luz espalhada propaga-se diretamente ao plano de observacao, este plano é dito

um plano de difragao. Se entre a superficie de formacao da luz espalhada e o plano de
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observagao for colocada uma lente, neste plano serd formada uma imagem, portanto o
plano de observacao passa a ser denominado plano imagem. A figura 3.3 ilustra o plano

de difragao e o plano imagem.

Plano de Difragao Plano Imagem

oy L S 4 “

(a) Plano de difracao (b) Plano imagem

Figura 3.3: Plano de Observag¢ao

A partir do entendimento que o padrao speckle é resultante da rugosidade da super-
ficie, conclui-se que a medida da intensidade dos pontos gerados na imagem do padrao
speckle é proporcional a rugosidade.

Na Figura 3.4 é apresentado um padrao de speckle tipico obtido pela iluminagao de
uma superficie metalica rugosa com luz laser. Este padrao de speckle foi registrado no
plano de difracao e direcao normal.

Observa-se que a distribuicao dos pontos no plano de difracao é aleatoéria.

Figura 3.4: Padrao speckle gerado por uma superficie metdlica rugosa.
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3.3 Estatisticas dos Padroes de Speckle Produzidos Por
Superficie Rugosa

A estatistica tem um importante papel em se tratando de analise de um padrao speckle
gerado pela rugosidade de uma superficie, tendo em vista a natureza aleatéria do padrao

speckle gerado.

3.3.1 Estatisticas de primeira ordem

As estatisticas de primeira ordem descrevem as propriedades ponto por ponto e nao se
preocupam com o relacionamento das intensidades entre os pontos (correlagao de intensi-
dades) |6]. Para a descri¢ao das propriedades ponto a ponto do padrao, deve-se calcular
a densidade de probabilidade das intensidades,/, que ¢ encontrada seguindo uma lei ex-

ponencial negativa [6]:

eT (3.5)

onde a probabilidade é dada por :

p— /O " p(rydr =1 (3.6)

A figura 3.5 apresenta um grafico do produto entre a intensidade média e densidade

de probabilidade, TP (), versus a relacao _TI

Nota-se que as maiores probabilidades da intensidade estao em valores cuja relacao

=1
T

valores muito altos de _71

é proxima de zero. Por sua vez,as probabilidades muito baixas estao relacionadas a

O desvio padrao é outra importante propriedade de primeira-ordem pois apresenta
o espalhamento dos valores de intensidade em torno da média, ou seja, representa o
contraste (diferenga de tons ou de luz na imagem). De acordo com [6], conclui-se que o
padrao speckle 6timo tem uma relacdo S = I, ou seja, o desvio padrao é igual a intensidade

média da imagem. O desvio padrao é calculado seguindo a féormula

2_ 1 )2
n—1
onde x é a intensidade do speckle. Na pratica o padrao de speckle tem um desvio padrao

menor do que a intensidade média e é observada como uma redugao no contraste padrao

[6].
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Figura 3.5: Grdfico da probabilidade de ocorréncias de intensidade
3.3.2 Estatisticas de Segunda Ordem

As estatisticas de segunda ordem de um padrao speckle descrevem quao rapidamente
a intensidade varia de ponto a ponto no padrao. Isto d4 uma indicagao do tamanho dos

speckles e a distribuigdo destes tamanhos no padrao [6].

3.3.3 Padroes Speckle Parcialmente Desenvolvidos

As estatisticas de primeira ordem assumem que a luz incidente é totalmente coerente
(luz cuja largura espectral tende a ser a menor possivel em relacdo ao comprimento de
onda) e que a superficie é rugosa comparada com o comprimento de onda da luz. A re-
lacdo S = I na pratica ndo é alcancada tendo em vista que normalmente o desvio padrio
¢ menor do que a intensidade média. Desta forma ¢é usual definir o contraste speckle como
a razao do desvio padrao e a intensidade média [6]:

5= (3.8)

~Il W

Para um padrao totalmente desenvolvido o contraste é definido como sendo a unidade:

S

5::
I

~1. (3.9)
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Padroes speckle parcialmente desenvolvidos (algumas vezes chamados de padroes
speckle reduzidos) exibem alto contraste, com § < 1 |6]. Varias causas podem interferir
no contraste do speckle, sendo que a mais 6bvia é uma fonte de luz com baixa coeréncia.
Acrescentando, também, um fundo uniforme de luz, que pode ser coerente ou incoerente
com o padrao speckle, altera-se o seu contraste. O contraste tem grande importancia no
padrao de speckle, pois nas operacoes de metrologia 6ptica um baixo contraste entre o
speckle e o plano de fundo geram medidas imperfeitas. Dai a importancia do controle
da iluminacao do objeto e a manutencao das condicoes de iluminacao do ambiente du-
rante as medidas, conforme serd visto no capitulo 5 quando da descricao do experimento

apresentado nesta dissertacao.

3.4 Medidas de Rugosidade Usando Padrao de Speckle

Como ja mencionado, os padroes de speckle sao aleatorios e s6 podem ser descritos em
termos estatisticos. Portanto, é logico que sejam utilizados para medir rugosidades, que
também sao fenomenos aleatorios. As estatisticas de primeira e segunda ordem tratam tao
somente da propriedades do padrao ponto a ponto e a rapidez da variacao da intensidade
de um ponto para outro. O contraste do speckle aparece gradualmente com o aumento
da rugosidade, com tendéncia de alcancar a unidade de acordo com a aproximacao da
rugosidade para o comprimento de onda da luz. Assim, é possivel medir a rugosidade a
partir do padrao de speckle gerado pela superficie.

Ao ser medida a rugosidade da superficie através do padrao speckle, na realidade esta
se medindo as propriedades das ondas refletidas pela superficie, de forma que o grande
problema na obtencgao dos resultados ¢ o relacionamento das flutuagoes das ondas refleti-
das e as ondulacoes da superficie |21].

J& que o contraste tem importancia fundamental na medida da intensidade do speckle,
as condicoes de iluminacao devem ser rigidamente controladas para que nao haja vari-
agoes significativas que possam mascarar os resultados, tendo em vista que o padrao seria
alterado. Outro problema que deve ser observado é o angulo de incidéncia do feixe de luz
sobre a superficie, pois alguma luz sera refletida com intensidade maxima e esta reflexao
estara fornecendo um fundo coerente para o padrao speckle, reduzindo o contraste [6]. Por
fim, tem-se a poténcia da luz sobre a superficie que causa uma saturacao na imagem, au-
mentando o contraste e alterando significativamente as medidas de intensidade no padrao

provocando resultados erroneos.



Capitulo 4

Estudo de Rugosidade de Superficies
Metalicas Através do Expoente de Hurst.

Neste capitulo é apresentado o estudo da rugosidade de superficies metalicas através
do expoente de Hurst. Na realidade, o expoente de Hurst, H, é determinado através
a andlise de uma imagem digital gerada pelo padrao speckle da superficie. A imagem é
analisada computacionalmente, através de um script no MatLab®e, a partir dai, calculado

em funcao da rugosidade média.

4.1 Calculo do Expoente de Hurst de Um Padrao de
Speckle Digital.

As imagens digitais sao representadas por uma matriz de tamanho m x n, onde m
representa o nimero de pixels na horizontal e n o ntimero de pixels na vertical, lembrando
que um pixel é a menor particao da imagem. Quanto menor o tamanho deste pixel,
maior a resolucao da imagem. Cada pixel é sensibilizado pela luz e a imagem digital é
entao formada pelo conjunto de pixels iluminados. A posigao (i, j) da matriz armazena o
valor da intensidade ¢; ;. As imagens podem ser em preto e branco, como nosso caso, ou
colorida. Na imagem em preto e branco, os pixels assumem valores que vao de 0 (preto)
a 255 (branco) ! para uma imagem de 8 bits, isto ¢ o que se chama de tons de cinza.
A tabela 4.1 representa uma imagem 3 X 3 em tons de cinza, onde os nimeros sao a
intensidade (;j de cada pixel.

A figura 4.1 representa uma imagem referente & matriz apresentada anteriormente.

A partir desta imagem inicia-se o calculo do expoente de Hurst. A imagem é lida e

LAlguns autores ou aplicativos utilizam 0 para branco e 255 para preto
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0 |32] 255
120 | 92 | 247
28 | 0 | 122

Tabela 4.1: Tabela 4.1 representando uma imagem digital

Figura 4.1: Representacao de uma imagem digital

representada como uma matriz bidimensional por um script MatLab®). As séries para
os célculos sao formadas pelas linhas ou colunas da matriz. O desenvolvimento é feito da
seguinte forma: seja ((p) a intensidade da imagem do padrao de speckle no pixel p da

coluna j. Seja X (p) o valor acumulado de ((p) a partir da média ¢, ,dado por [7]:

X(p,7) = Cluw) =, (4.1)

sendo 7 o numero de linhas. O intervalo R é a diferenca entre as quantidades méaximas
e minimas do acumulado contidas na série sendo avaliada(neste caso, uma coluna). Isto

pode ser escrito como

R =mazx(X(p, 7)) —min(X(p,7)), 1<p<rT. (4.2)

O desvio padrao S é calculado seguindo:

S=23 ¢ - ) (4.3)
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Os dados da intensidade e do nimero de linhas (7) sdo relacionadas para a série redimen-

sionada (R/S) e para um expoente H, tal que |7]:

g (1) (4.4)
Logo, H pode ser obtido por:
log(L&
i 1095 (4.5)
logT

Como exemplo de aplicacao, apresenta-se os calculos abaixo, que tem como base a
primeira coluna da tabela 4.1
media = mléﬂ =52
dif = (0—52),(120 —52),(28 —=52) = =52 76 —24
acum = =52 24 0
R = max(acum) — min(acum) = 76
S = desviopadrao = 67.290
R/S =1.1294

H =log(H) /log(3)=0.11079

4.2 Aplicacao do Expoente H de Padroes de Speckle no
Estudo de Rugosidade de Superficies Metalicas

4.2.1 Obtencao Dos Padroes de Speckle

Para obtengao dos padroes de speckle sao preparadas 5 (cinco) amostras de aluminio
com lixamento manual, obedecendo a técnica padrao de polimento. Isto é, inicia-se com a
lixa de maior grao (80 mesh) e, para obtengao de superficies mais polidas, usa-se, suave-
mente, lixas de grao mais finos (150, 220, 1200 e 1500 mesh). O lixamento se d4 em uma
unica direcao, empregando sempre a mesma pressao sobre a lixa.

A tabela 4.2.1 abaixo mostra a relacao da granularidade da lixa com a rugosidade
obtida. Os valores de rugosidade foram obtidos no rugosimetro laser da Escola de Engen-
haria Industrial Metalargica de Volta Redonda (EEIMVR).

O gréafico da Figura 4.2 mostra a variacao da rugosidade medida em cada amostra
com a granulometria utilizada para o acabamento final. Como esperado, a lixa de maior
grao produziu a amostra de maior rugosidade, que decai com a diminuicao do tamanho

do grao.
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Granularidade | Rugosidade
80 0.26um
150 0.24pum
220 0.21um
1200 0.17um
1500 0.10um

Tabela 4.2: Granularidade da liza e rugosidade medida em laboratorio com rugosimetro
laser.

0.5
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Figura 4.2: Grdfico da rugosidade em relagao a granularidade de cada liza

Com estas amostras e utilizando a esquema da figura 4.3, sao gerados os padroes de
speckle digital de cada uma delas. A imagem digital é captada pela camera CCD (Charge
Couple Device), disposta em um plano paralelo ao plano da superficie da amostra que
a transmite ao computador para andlise. O angulo de incidéncia é mantido fixo em 45°
para todas as imagens e a camera CCD nao possui lente. A luz sensibiliza diretamente
o CCD e, portanto, o padrao de speckle analisado é no plano de difracao. A intensidade
do laser é ajustada para evitar saturacao da camera CCD), por isso procura-se trabalhar
com intensidades baixas, de forma que as imagens dos padroes speckle ficam muito longe

do regime de saturacao do CCD.
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Figura 4.3: Esquema do experimento

(a) (b) () (d) ()
Fig.1:Lixa Fig.2:Lixa Fig.3:Lixa Fig.4:Lixa Fig.5:Lixa
80. 150. R, = 220. R, = 1200. R, = 1500. R, =
R, =0.26pum 0.24pum 0.21pm 0.17um 0.10pum

Figura 4.4: Imagens de padroes de speckle formados por superficies com diferentes acaba-

mentos

Imagens tipicas sao apresentadas na figura 4.4. A resolucao destas imagens é 1024 x
768. Cada padrao de speckle é identificado pela rugosidade da superfcicie que o gerou.
Como pode ser visto, o padrao speckle varia com a rugosidade de forma que a amostra

mais rugosa produz o padrao com mais luminosidade, conforme o esperado.
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Figura 4.5: Fluzograma para cdlculo de H

4.2.2 Estudo da Rugosidade Com o Expoente de Hurst da Im-
agem Digital

Apos ter capturado a imagem gerada pelo padrao speckle, executa-se no ambiente
MatLab®um script baseado no procedimento descrito na secao 4.1, relativo & obtencao
do expoente de Hurst. Estes célculos foram feitos tomando-se cada coluna da matriz como
uma série, com o numero de linhas fazendo o papel de tempo. Em seguida o resultado
para cada uma das séries é armazenado em um vetor para realizar o calculo do expoente
médio de cada imagem, que é tomado em relacao ao nimero de colunas. O fluxograma
da Figura 4.2.2 ilustra o processo de obtencao de H.

O grafico da figura 4.6 a) apresenta o H para cada coluna da imagem do padrao de
speckle referente & superficie de rugosidade Ra = 0.26um da Figura 4.4; 4.6 b), ¢), d)
e e) apresentam a variagdo de H em func¢ao das imagens dos padroes de speckle gerados
pelas superficies de rugosidade Ra = 0.24um, Ra =021pym, Ra=0.17um e Ra=
0.10pum da Figura 4.4, respectivamente.

A tabela 4.2.2 mostra os resultados do expoente H para cada rugosidade. Em acordo

com a referéncia |7|, observa-se que H aumenta com a rugosidade.
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Figura 4.6: Grdficos de diwversas granularidades em relacao ao coeficiente de Hurst

Rugosidade | H
0.26um 0.749
0.24pm 0.742
0.21um 0.736
0.17um 0.730
0.10um 0.723

Tabela 4.3: Resultados obtidos pela medida de rugosidade em laboratdrio (rugosimetro
laser)e expoente de Hurst de cada amostra

A figura 4.7, apresenta a variagao do expoente de Hurst com a rugosidade média. O
calculo do expoente de Hurst pode ser executado de duas maneiras: tomando como séries
as colunas a imagem ou usando tomando as linhas. A curva superior do grafico (curva
simbolizada pelo sinal "+") mostra a variagao do expoente de Hurst fazendo as séries a
partir das colunas. O ajuste desta curva foi feita com o polinémio 9.8134a3 — 4, 451222 +
0, 75912 + 0.6800 tendo sido obtido um R* = 1. A curva inferior (curva simnolizada por
"o") mostra o calculo tomando-se as linhas da imagem como as séries. O ajuste desta
curva foi feito com o polindomio —4, 557523 + 1, 766122 + 0,0148% 4 0, 68867, tendo sido
obtido o coeficiente de determinagiao R* = 0.949. A curva intermediaria (curva de linha

de solida) mostra os valores médios para os dois calculos. Observa-se que os valores do

expoente de Hurst sao diferentes, mas a tendéncia de aumento de H com a rugosidade é
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Figura 4.7: Comparacao do cdilculo do coef. de Hurst por linha e por coluna da matriz

De acordo com os resultados obtidos, observa-se uma relacao entre o indice de Hurst
e a rugosidade da amostra, indicando que é possivel avaliar a rugosidade do material
utilizando uma curva de calibracao. Isto leva & possibilidade de executar medidas indiretas
da rugosidade de superficies metdlicas , ou seja, através deste expoente é possivel analisar

0 acabamento de uma superficie.



Capitulo 5

Analise de Superficies Metalicas em Movi-
mento com Método de Hurst para Ima-
gens Digitais

No capitulo 4 estudou-se a relacao do expoente de Hurst com a rugosidade, com as
amostras estaticas. Este capitulo inicia-se com a descricao da preparacao das amostras
onde foram introduzidos os defeitos para analise. Em seguida é realizada a anélise estatica
das superficies em regioes sem defeitos e o papel do movimento das amostras no expoente
de Hurst. Na secao seguinte, a analise nas regidoes com defeito é feita tanto estatica,

quanto dinamicamente.

5.1 Preparacao das Amostras

Para a realizacao deste trabalho, utiliza-se uma amostra de aluminio com as dimen-
soes de 2,5 cm de largura e 1,2 cm de espessura e uma amostra de ago com as dimensoes
de 3,9 cm de largura e 1,4 cm de espessura. Em funcao da capacidade de processamento
do computador utilizado, foi determinado que o comprimento varrido, para cada amostra,
iria variar com a velocidade de deslocamento, sendo de 6 cm para a velocidade mais baixa
e de 10 cm para velocidades maiores.

As amostras foram preparadas da seguinte forma: a amostra de aluminio foi preparada
através de uma plaina com passo lateral de 0,25mm na velocidade de 39GPM (Golpes
por Minuto), com os defeitos introduzidos através dois riscos feitos por ferramenta ponti-
aguda no sentido perpendicular ao acabamento, com as larguras de 0,5¢cm e 0,3cm. A
amostra de A¢o 1020 foi preparada em uma retifica plana e defeitos introduzidos através

riscos com ferramenta pontiaguda e lixamento no sentido perpendicular ao do acabamento
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original, com as seguintes dimensoes: 0,2cm, 0,1lem e 2,0cm .
As figuras 5.1 e 5.2 mostram as duas amostras.

Para avaliar a qualidade das superficies das amostras, foram realizadas medidas da

Figura 5.1: Amostra de aluminio utilizada no experimento

rugosidade das pecas. Estas medidas foram realizadas com o rugosimetro a laser da Escola
de Engenharia Industrial Metaltirgica de Volta Redonda, marca Mahr, modelo LS10. As
medidas foram realizadas, segundo as normas DIN 4768 ISO 4287/1 e 4288, tendo sido

obtidos os seguintes resultados (média de cinco passagens pelas areas consideradas):

e Aco 1020: Ra : (0,18 £0,03)um

e Aluminio comercial: Ra : (0,28 £ 0,04)um

Figura 5.2: Amostra de ago utilizada no experimento



5.2 Experimento 36

5.2 Experimento

O experimento consiste em iluminar um ponto das amostras em movimento com luz
laser e captar a luz espalhada na direcao normal, formando os chamados padrao de speckle.
O esquema experimental esta representado na Figura 5.2.

Para o movimento, as amostras foram fixadas em uma plataforma movel unidi-

Movimento
| -

Amostra
CcCcD
Para
Computador
'\\:\‘ | Laser
\\'\\ |
-
Espelho
Filtro para
Controle de

Poténcia do Laser

Figura 5.3: Esquema do experimento dindamico. Cdmara CCD com as sequintes carac-
teristicas: resolugao de 1024 x 768 pixel, tamanho do pixel: 4, 65uma4, 65um

mensional de velocidade variavel do fabricante Optron®). Escolheu-se trabalhar com
trés valores diferentes de velocidade, V;, V, e V3. Uma velocidade mais baixa (V] =
0,073 c¢m/s), uma velocidade intermediaria (Vo = 0,16 ¢m/s) e a maior velocidade
possivel (V3 =0,33 ¢m/s). Para as trés velocidade, as amostras foram sempre deslocadas
a velocidade constante. As imagens foram capturadas por uma camera CCD (Charge
Coupled Device) marca ImagingSource, modelo DMK 31BF03 Fire Wire CCD Mono, res-
olucao de 1024 x 768 pixel, tamanho do pixel H : 4,65um,V : 4,65um, com capacidade
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de registrar até 30 quadros por segundo.

Como mostrado na Figura 5.2, é colocada em um plano paralelo a superficie da
amostra e controlada pelo software MatLab®através a ferramenta imaqtool (interface
grafica que permite o controle de equipamentos de aquisi¢ao de imagens), instalado em
um computador com placa mae Intel, processador Intel Core Duo, com CPU’s E7300 @
2.66 GHz de clock e com 2.0 Giga Bytes de memoria de acesso aleatorio.

As amostras foram iluminadas por um laser verde de comprimento de onda 532nm
e com 100uW de poténcia, controlada através um filtro neutro, mostrado na Figura 5.4.
O laser incide nas amostras segundo um angulo de 45° que é mantido para todo o ex-
perimento. Inicialmente, foram feitas imagens estaticas (amostras paradas) nas regides
com e sem defeito e posteriormente, com o deslocamento nas velocidades V; V5, e V3.
Tendo em vista a capacidade do computador utilizado, foi necessario limitar um maximo
de 2300 quadros em cada filmagem e foi estabelecido um comprimento maximo para as
amostras de 6cm quando na velocidade V; e 10cm para as velocidades Vo, e Vi.

As amostras, devidamente fixadas na plataforma movel, foram deslocadas dentro das
distancias previstas para cada velocidade e iluminadas pelo laser. As imagens capturadas
foram sendo armazenadas no computador para posterior analise. Inicialmente, foram
feitas imagens estaticas e dinamicas das regioes sem defeitos e posteriormente das regioes
com defeitos.

Fato importante observado foi a necessidade do controle da poténcia do feixe laser.
Um feixe com poténcia acima de 2004 causou uma saturagao da imagem o que pode
mascarar alguns defeitos.

".avi'e analisadas quadro a

As imagens foram armazenadas em filmes de formato
quadro. O MatLab®faz a leitura e digitalizacao dos quadros individualmente, os quais
geram uma matriz de pontos, com o registro da intensidade em cada pixel. Cada quadro
contém o padrao de speckle gerado por uma determinada porcao da amostra. Este padrao
de speckle é analizado segundo a metodologia apresentada no capitulo 4, item 4.1. Tem-
se, entao, um expoente de Hurst para cada quadro e pode-se verificar como o expoente H

varia para cada posicao da amostra.
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Amostra
CCD

“Controle de A . Filtro Laser

velocidad

Figura 5.4: Foto da montagem dos equipamentos para os experimentos

Figura 5.5: Foto de topo da montagem dos equipamentos para 0s experimentos
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5.3 Analises das Amostras em Regioes sem Defeitos

Antes das andlises das amostras com defeitos, realiza-se andlises das regioes sem de-
feitos, estatica e dinamicamente, com a finalidade de observar o efeito do movimento no

calculo do expoente de Hurst.

5.3.1 Analise Estatica da Amostra de Aluminio

Na Figura 5.14 sao apresentados trés padroes de speckle tipicos da série obtida, para
a amostra de Aluminio comercial. Como pode ser observado, eles nao apresentam grandes
diferencas. Ressalta-se que estas imagens sao as complementares do padrao de speckle,
ou seja, nela a intensidade é dada por 255 — (;7. Isto leva a uma troca entre as regioes
escuras e claras. Isto foi feito para para facilitar a observacao dos padroes de speckle. Os

calculos, contudo, foram realizados com as imagens originais.

A figura 5.7 exibe o gréfico resultante da anéalise da regiao sem defeitos da amostra
de aluminio, que foi dividida em 20 porcoes separadas aproximadamente de 1, 5¢m cada.
Cada uma das posigoes foi fotografada deslocando-se a amostra com a finalidade de obter
o expoente de Hurst (H) para cada uma das porcoes e analisar a variacao de H com
posicao, obtendo o expoente médio de toda a regiao pesquisada. No eixo vertical estao
representados os valores de H e no eixo horizontal as imagens correspondentes.

O valor de H médio resultou em 0,671 com desvio padrao S = 0,005. Considerando
o erro estatistico podemos afirmar que H = 0,671 + 1,0 x 1072,

Conforme o esperado, verifica-se que o expoente H mantém-se praticamente con-
stante, uma vez que a amostra foi preparada de maneira uniforme, com uma rugosidade
R, = (0,2840,04)um. O erro estatistico ¢ muito pequeno e este resultado esta de acordo

com a referéncia [7].

5.3.2 Anailise Estatica da Amostra de Aco

Agora apresenta-se, na figura 5.21, trés padroes de speckle para a varredura feita na

amostra de aco.



5.3 Analises das Amostras em Regioes sem Defeitos

(a) Regido 1 sem defeitos da (b) Regido 2 sem defeitos da
amostra de aluminio amostra de aluminio

(c) Regido 3 sem defeitos da
amostra de aluminio

Figura 5.6: Fotos da amostra de aluminio comercial em regioes sem defeitos
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Figura 5.7: Grdfico da amostra de aluminio sem defeitos. Situacao: estdtica
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(a) Regido 1 sem defeitos da (b) Regido 2 sem defeitos da
amostra de ago amostra de aco

(¢) Regido 3 sem defeitos da
amostra de aco

Figura 5.8: Fotos da amostra de ago na regiao sem defeitos
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O grafico da Figura 5.9, é resultado da analise de 25 fotos da regiao sem defeitos da
amostra de aco. No eixo vertical, os valores dos indices H e no eixo horizontal as respectivas
imagens. O valor de H médio ficou em 0,536 com S = 0,005. Da mesma forma que na
analise anterior, considerando o erro estatistico pode-se afirmar que H = 0, 536+1.0x1073.
Como pode-se ver, o comportamento de H para as diferentes posicoes da amostra de ago
também é coerente com o esperado.

Comparando o valor de H da amostra de aluminio (H,l = 0,671 & 1.0 x 1073) cuja
rugosidade média é R, = (0,28 & 0,04)um e o valor de H para o aco (H = 0,586 =+
1,0 x 1073, cuja rugosidade média ¢ R, = (0,18 &0, 03)um, conclui-se que este resultado
estd em concordancia com a referéncia |7|, pois conforme foi mostrado, H cresce com
R,. O fato novo é que esta relagao foi observada para amostra de materiais diferentes,
preparada por técnicas diferentes, demonstrando que o comportamento geral de H nao
depende do material, mas da rugosidade apenas. Evidentemente diferencas muito grandes
na refletividade do material pode gerar desacordos, porém, para as amostras metalicas

estudadas o expoente H respondeu de forma muito coerente com o esperado.

5.3.3 Analises Dinamicas das Amostras em Regioes Sem Defeitos

Em seguida, apresenta-se os graficos resultantes das analises realizadas nas amostras
de forma dinamica, ainda nas regioes sem defeito. Os deslocamentos foram realizados nas
velocidades Vi = 0,073cm/s, Vo = 0,160cm/s e V3 = 0,330cm /s, para cada amostra.

Na figura 5.14 sao mostrados trés padroes de speckle tipicos. Para a velocidade V1,
foram associados os quadros 100, 1000 e 2000 as posigoes incial, média e final da varredura,

respectivamente, sem grande distingao do padrao de speckle.

No filme pode ser observado que o padrao de speckle tem uma dinamica por pontos

iluminados variando a intensidade conforme a amostra se movimenta.

Na figura 5.11 é exibido o grafico do resultado obtido pela filmagem da amostra de
aluminio na velocidade V;, com os valores de H no eixo vertical e os quadros no eixo
horizontal.

Observa-se o valor de H = 0,658 e S = 0,006, sendo que foram analisados um total
de 2250 quadros para esta velocidade, limitado este nimero pela capacidade do equipa-
mento computacional utilizado. O tamanho da amostra varrida foi de 6ecm. Considerando
0 erro estatistico, podemos concluir que H = 0.6580 & 1,3 x 107%. A pequena variacio

de H é devido a irregularidades na amostra, quanto ao movimento da mesma.
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Figura 5.9: Grdfico da amostra de ago sem defeito.Situacao:estdatica

(a) Amostra de aluminio na regido (b) Amostra de aluminio na regiao
sem defeitos(quadro 10) sem defeitos(quadro 1100)

(¢) Amostra de aluminio na regiao
sem defeitos(quadro 2200)

Figura 5.10: Fotos da amostra de aluminio na regiao sem defeitos,velocidade V;
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Figura 5.11: Grdfico da amostra de aluminio sem defeitos na velocidade V

Na figura 5.14 sao apresentados trés padroes de speckle tipicos da amostra com ve-
locidade V5. Foram tomados os quadros 100, 1000 e 2000. Novamente, nao se percebe
uma grande variacao do padrao de speckle.

Na figura 5.13 é exibido o grafico resultante da analise da filmagem da mesma
amostra, agora na velocidade V5(0,16¢m/s), com os valores de H no eixo vertical e a
posicao no eixo horizontal.

Nesta velocidade o nimero de quadros foi de 2000, para um tamanho de 10cm da
varredura. Este aumento no comprimento foi possibilitado devido ao aumento da ve-
locidade. Observa-se que H = 0,642 e S = 0,007 e considerando o erro estatistico,
H =0,6420 4+ 16 x 107,

Na figura 5.14 sao apresentados trés padroes de speckle tipicos, da amostra com ve-
locidade V3. Para esta velocidade, o total de quadros obtidos foi de 1000, com o tamanho
da varredura de 10cm. Tomou-se os quadros 10, 490 e 970, correspondendo, respectiva-
mente, as posicoes incial, intermediaria e final da varredura.

Na figura 5.15 o grafico resultante da andlise da filmagem da amostra de aluminio,
com os valores de H no eixo vertical e posicao no eixo horizontal.

Observa-se que H = 0,630 e S = 0,007 e considerando-se o erro estatistico o valor
de H = 0,6300 4+ 2,2 x 107%%. Os erros estatisticos sio muito pequenos. Pode-se notar
também que o desvio padrao é praticamente o mesmo para as trés velocidades.

No grafico da figura 5.16, compara-se os resultados das analises da amostra de aluminio,
nas situacoes estatica e dinamica. No eixo vertical os valores de H e no eixo horizontal os

valores das velocidades, partindo de 0.
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(a) Amostra de aluminio na regido sem de- (b) Amostra de aluminio na regido sem de-
feitos(quadro 10) feitos(quadro 1000)

(c) Amostra de aluminio na regido sem de-
feitos(quadro 2000)

Figura 5.12: Fotos da amostra de aluminio na regiao sem defeitos,velocidade Vs

Observa-se que os valores obtidos nas diversas velocidades sao proximos dos valores
da anélise estatica, havendo uma diminuicao de H no intervalo das velocidades analizadas.
A barra de erros foi feita pelo desvio padrao obtida para cada velocidade.

Como pode-se observar houve uma pequena variacao de H com a velocidade, de cerca

de 4,3%. A variagao de H com a velocidade pode ser ajustada pela curva exponencial
H =0,058¢"%%" 10,6177 (5.1)

A variacao de H esté relacionada, nao s6 a intensidade do padrao speckle, mas tam-
bém ao nimero de pixels iluminados. Neste caso, para o aluminio, a maior velocidade
da amostra ird ocasionar uma maior dinamica do padrao de speckle. Esta dinamica é

ocosionada pelas irregularidades da amostra e introduz mudancas aleatorias, mesmo que
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Figura 5.13: Grdfico da amostra de aluminio sem defeitos na velocidade V5

(a) Amostra de aluminio na regido (b) Amostra de aluminio na regiao
sem defeitos(quadro 10) sem defeitos(quadro 490)

(¢) Amostra de aluminio na regiao
sem defeitos(quadro 970)

Figura 5.14: Fotos da amostra de aluminio na regiao sem defeitos,velocidade V3
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Figura 5.16: Grdfico com os valores resultant
de aluminio, na regiao sem defeitos.

es das andlises estdatica e dindmica da amostra

pequenas, no padrao de speckle, contribuindo para a diminuicao de H. Velocidades muito

altas poderiam produzir uma dinamica do padrao de speckle que a taxa de aquisicao da

camera pode nao suportar, ocasionando uma saturacao do valor de H. De fato observando

a equacao 5.1 pode-se ver que para altas velocidades o primeiro termo tende a zero e o
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(a) Foto 1: Amostra de ago na (b) Foto 2: Amostra de ago na
regiao sem defeitos(quadro 10) regido sem defeitos(quadro 1000)

(¢) Foto 3: Amostra de ago na
regido sem defeitos(quadro 2300)

Figura 5.17: Fotos da amostra de a¢o na regiao sem defeitos, Velocidade Vi

valor de H tende ao valor fixo de 0,6177.

Em seguida sao apresentados os estudos para a amostra de ago, nas regioes sem de-
feitos, nas trés velocidades.

A figura 5.21 apresenta trés imagens do padrao speckle, retiradas da filmagem da
amostra na velocidade V. As imagens referem-se aos quadros 10, 1000 e 2300, respecti-
vamente, nas posicoes inicial, intermediaria e final da filmagem.

O gréfico da figura 5.18 resulta da anélise da amostra, na velocidade V;. A regiao
abrangida é de 6cm, em virtude das limitagoes computacionais ja mencionadas. Foram
registrados um total de 2250 quadros.

Para H foi obtido o valor de 0,540 com S = 0,002. Considerando o erro estatistico
H=0,5404+4,2 x 107%.

A figura 5.21 apresenta trés imagens do padrao speckle, retiradas da filmagem da
amostra na velocidade V5. As imagens referem-se aos quadros 10, 1000 e 2000, respecti-

vamente, nas posi¢oes inicial, intermediéria e final da filmagem.
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Figura 5.18: Grdfico da amostra de ago sem defeitos na velocidade V;

O grafico da figura 5.20 é resultado da analise da amostra, na velocidade V5. A
regiao abrangida foi de 10cm e um total de 2000 quadros foram capturados na filmagem.

A analise resultou em um valor de H = 0,532 e S = 0,002. Considerando os erros
estastisticos, tem-se H = 0,53231 +4,2 x 107%.

A figura 5.21 apresenta trés imagens do padrao speckle, retiradas da filmagem da
amostra na velocidade V3. As imagens referem-se aos quadros 10, 480 e 970, respectiva-
mente, nas posicoes inicial, intermediaria e final da filmagem.

O gréafico da figura 5.22 demonstra o resultado da andlise da amostra de ago, na
velocidade V3. A regiao abrangida foi de 10cm e um total de 1000 quadros capturados.

Os valores obtidos foram: para H = 0,531 e para S = 0,004. Considerando os erros
estatisticos, pode-se escrever que o H = 0,5314 + 1,26 x 10~

Na figura 5.23, observa-se os resultados das analises da amostra de aco, nas situacoes
estatica e dinamica. No eixo vertical os valores de H e no eixo horizontal os valores das
velocidades, partindo de 0, caso em que é analizada a amostra parada. Nao foi possivel,
neste caso, ajustar com qualidade a curva exponencial. Grafica-se, entao, o valor de H da
anéalise estatica (linha horizontal). Analisando a barra de erros vé-se que a variagao de H
com a velocidade praticamente nao existe.

Os filmes mostram uma dinamica do padrao de speckle muito mais suave para a
amostra de ago comparada com a de aluminio. A menor rugosidade da amostra de aco
produz um menor espalhamento da luz, fazendo com que o movimento da amostra nao

contribua tanto com a variacao do padrao de speckle. Acrescenta-se a isto a regularidade
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(a) Foto 1: Amostra de ago na (b) Foto 2: Amostra de ago na regiao
regido sem defeitos(quadro 10) sem defeitos(quadro 1000)

(¢) Foto 3: Amostra de ago na
regido sem defeitos(quadro 2000)

Figura 5.19: Fotos da amostra de ago na regiao sem defeitos, Velocidade Vs
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Figura 5.20: Grdfico da amostra de ago sem defeitos na velocidade V;
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(a) Foto 1: Amostra de ago na (b) Foto 2: Amostra de ago na
regiao sem defeitos(quadro 10) regido sem defeitos(quadro 480)

(¢) Foto 3: Amostra de ago na
regido sem defeitos(quadro 970)

Figura 5.21: Fotos da amostra de a¢o na regiao sem defeitos,velocidade V3
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Figura 5.22: Grdfico da amostra de ago sem defeitos na velocidade V3
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Figura 5.23: Grdfico com os valores resultantes das andlises estdtica e dindmica da amostra
de ago

da amostra. A preparagao do aco com a retifica produz um acabamento mais uniforme
do que com a plaina usada para preparar o aluminio.

Observando o grafico da figura 5.16 poderia-se dizer que para este acabamento da
superficie H estaria muito proximo da regiao de saturacao, conforme discutido anterior-
mente.

Um resultado muito importante neste estudo é que para uma dada velocidade da
amostra, H é praticamente constante para uma superficie uniforme. Tal comporta-
mento faz vislumbrar sua aplicacao para detectar defeitos com superficies em movimento.

Aborda-se este assunto na proxima se¢ao.

5.4 Analise de Defeitos

Nas proximas subsecoes sao apresentados os resultados das andlises das regioes com
defeitos das amostras. Incialmente sao analisados os registros estaticos e posteriormente
os dinamicos, sendo que ao fim é feita uma comparagao dos resultados nas duas situagoes.

Os resultados sao discutidos posteriormente.
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5.4.1 Analise Estatica das Regioes com Defeito

Na figura 5.24, sao apresentados cinco padroes de speckle tipicos correspondendo as
imagens 4(sem defeito); 9(com defeito); 10(sem defeito); 11(com defeito) e 13(sem de-
feito) do grafico da figura 5.25. Como pode ser visto, as imagens com e sem defeitos sao
absolutamente diferentes.

O grafico da figura 5.25 retrata o resultado da analise da amostra de aluminio com
20 fotos, com defeitos inseridos. No eixo vertical os valores de H e no eixo horizontal as
respectivas imagens.

Este resultado esta de acordo com o esperado, pois as regioes sem defeito mantém
o valor de H obtido anteriormente e percebe-se um aumento significativo de H para as
regides com defeito. Calculado o H para as regides sem defeitos os resultados obtidos
foram: H = 0,597 com desvio padrao S = 0,005. Considerando o erro estatistico, tem-se
que H = 0,597 £+ 0,001. Como pode ser observado o valor de H para as regioes com de-
feitos é superior & média para as regioes sem defeitos cerca de 148 vezes o desvio padrao
da média, mostrando a seguranca do método, ou seja, o método empregado detecta de
forma segura os defeitos introduzidos na amostra.

Fazendo o mesmo procedimento para a amostra de ago, observa-se o mesmo compor-
tamento. Na figura 5.26, sao apresentados cinco padroes de speckle tipicos referentes a
imagem 8(sem defeito); imagem12(com defeito); imagem 14(sem defeito); imagem 16(com
defeito) e imagem 18(sem defeito) da figura 5.27. O comportamento observado ¢ o mesmo
apresentado pela amostra de aluminio, conforme o esperado.

O grafico da figura 5.27 apresenta o resultado da andlise da amostra de ago com 26
fotos. No eixo vertical os valores de H e no eixo horizontal as respectivas imagens.

O valor de H para a regido com defeitos teve como resultado H = 0, 536 com desvio
padrao S = 0,005. Considerando o erro estatistico, tem-se que H = 0, 5360 & 0, 0009.

Da mesma forma como observado para a amostra de aluminio comercial, o valor de
H para regioes com defeito ficou muito acima da média para as regides sem defeitos(142
vezes o valor do desvio padrao).

A brusca variacao dos expoentes de Hurst, observados nos graficos, é em funcao dos

defeitos introduzidos.

5.4.2 Anilise Dinamica das Regioes com Defeito

Nesta subsecao sao apresentadas as andlises dos resultados da utilizacao do método

do expoente de Hurst para as amostras em deslocamento, nas regidoes com defeitos.
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(a) Foto 4: regido sem defeito (b) Foto 9: regido com defeito

(¢) Foto 10: regido sem defeito (d) Foto 11: regido com defeito

(e) Foto 13: regiao sem defeito

Figura 5.24: Fotos da amostra de alumiio com e sem defeitos.
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Figura 5.25: Grdfico da amostra de aluminio, com defeitos

O gréfico da figura 5.28 refere-se ao resultado da andlise da amostra de aluminio, na
regiao com defeitos, na velocidade V. No eixo vertical sao lidos os valores de H e no eixo
horizontal as posi¢coes dos defeitos na amostra, em cm.Foram analisados 2200 quadros.

A linha solida indica o valor médio para as regides sem defeitos (H = 0,650).
Observa-se os valores de H muito acima do valor médio em virtude dos defeitos intro-
duzidos. O primeiro defeito, medindo-se a largura a meia altura, tem uma extensao de
0,47cm, aproximadamente, com um valor de pico de H = 0.75. Lembrando que o valor
medido com o paquimetro foi de 0,50cm, percebe-se que as medidas estao em excelente
acordo. Para o segundo defeito a medida, pelo grafico, foi de 0,29cm e de 0,30cm com o
paquimetro, mostrando novamente execlente acordo.

No grafico da figura 5.29, observa-se o resultado para a andlise da amostra de aluminio
com defeito, na velocidade V5. Foram analisados 2250 quadros. No eixo vertical os valores
de H para cada quadro e no eixo horizontal os valores das posi¢oes na amostra, em cm.
O tamanho da amostra analisada ¢ 10 cm. A linha sélida indica o valor médio de H
(H = 0,597) para a amostra sem defeitos, nesta velocidade. Observa-se, também, os dois
picos de H muito acima do valor médio, justamente nas posicoes dos defeitos. O primeiro
defeito tem um valor de pico para H de 0,75. A largura medida a meia altura, no grafico ¢
de 0,41cm. O segundo defeito tem um valor de pico para H em, aproximadamente, 0, 75.
A largura deste defeito é de 0,32c¢m. Observando que as medidas com o paquimetro foram
de 0,50cm para o primeiro defeito e de 0, 30cm para o segundo defeito, conclui-se que as

medidas continuam sendo muito proximas.
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(a) Foto 8: regido sem defeito (b) Foto 12: regido com defeito

(¢) Foto 14: regido sem defeito (d) Foto 16: regido com defeito

(e) Foto 18: regiao sem defeito

Figura 5.26: Fotos da amostra de a¢o com e sem defeitos
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Figura 5.27:
Grafico da amostra de ago com defeito
Aluminio, velocidade V1
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Figura 5.28: Grdfico da amostra de aluminio com defeito, velocidade V;

No grafico da figura 5.30, tem-se os resultados para a analise da amostra de aluminio

filmada na velocidade V3, com um total de 1000 quadros capturados.
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Figura 5.29: Grdfico a amostra de aluminio com defeito, velocidade Vs
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Figura 5.30: Grdfico da amostra de aluminio com defeito, velocidade Vs

A linha continua representa o valor médio encontrado para a regiao sem defeitos
(H = 0,607). O primeiro defeito, apresenta um valor de H = 0.75, com uma extensio
medida na largura média do grafico de 0,44cm. O segundo defeito apresenta um valor
para H = 0.75, com uma largura de 0,37cm. Constata-se que também nesta velocidade
a precisao continua muito boa.

Os valores de posicoes encontrados sao diferentes para a velocidade V; e as velocidades
V5 e V3, tendo em vista que o tamanho da amostra para a velocidade V; é de 6¢m e para

as demais velocidades 10cm, ou seja, mudou-se o referencial. Contudo vale destacar que
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o tamanho do defeito esteve bem proximo dos valores obtidos diretamente na peca, para
as diferentes velocidades.

Agora sao apresentados os resultados para a pega de aco. Como descrito na secao 5.1
(preparacao da amostra) a pega de ago apresenta trés defeitos que foram evidenciados no
estudo estatico da secao 5.4.

O grafico da figura 5.31 é resultado da analise da amostra de aco na velocidade Vj,
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Figura 5.31: figure
Grdfico a amostra de agco com defeito, velocidade V;

sendo o tamanho da amostra 6¢m. No eixo vertical os valores de H e no eixo horizontal

as posi¢oes na amostra em cm.

A linha continua representa o valor médio de H, H = 0, 544. Observa-se trés valores
fora dos padroes que correspondem aos defeitos introduzidos, sendo que o primeiro defeito
apresentou um valor para H = 0,73, com uma largura de 0.32cm. O segundo defeito tem
uma largura de 0,2cm, com pico de H no valor de 0,68. O terceiro defeito tem uma
largura de 2,0cm e com um valor maximo de H em 0, 75.

A medida direta da largura destes defeitos com um paquimetro resulta em 0,2cm
para o primeiro defeito, 0, lem para o segundo e 2, 0cm para o terceiro defeito. Observa-
se que os resultados medidos pelo expoente de Hurst estao em bom acordo com as medidas
diretas e verifica-se que para a amostra de aco esta técnica também é capaz de apontar
defeitos com uma boa precisao.

O grafico da figura 5.32 é resultado da andlise da amostra de ago na velocidade V5,
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sendo o tamanho da amostra 10em. No eixo vertical os valores de H e no eixo horizontal
as posi¢oes na amostra em cm.

O valor médio para esta velocidade, na regiao sem defeito, representado pela linha

Aco, velocidade V2
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Figura 5.32: figure
Grdfico a amostra de ago com defeito, velocidade Vs

solida, é de H = 0,534. Neste grafico observa-se também os trés os trés defeitos de forma
nitida. O primeiro defeito tem uma largura 0,31cm com pico do expoente H em 0, 73.
O segundo defeito tem uma largura de 0,2cm com pico do expoente H em 0, 68cm e por
fim o terceiro defeito tem uma largura de 2,0cm com pico maximo para o H em 0.75.
Novamente, observa-se muito boa concordancia com a medida direta da largura do defeito
também para a velocidade V5.

Os resultados para a velocidade V3 sao mostrados no grafico da figura 5.33, sendo o
tamanho da amostra 10cm.

O valor médio para a regidao sem defeitos, obtido para esta velocidade é de H = 0.531.
O primeiro erro, medido como todos os anteriores na largura média do grafico, apresenta
uma largura de 0,32cm, com pico de H em 0,73. Para o segundo defeito, a largura
medida foi de 0,23cm com um pico de H em 0,67. Por fim o terceiro defeito apresenta
uma largura de 1,93c¢m com pico maximo para H em 0,75. Novamente o acordo com as
medidas diretas é muito bom, indicando que método funciona bem para o intervalo de
velocidades utilizado.

Observa-se que as andlises das velocidades V5 e V3 apresentam as mesmas posicoes
para os defeitos em ambas as amostras ja que o tamanho considerado é o mesmo (10cm).

Ja para a amostra na velocidade V) as posicoes sao diferentes das demais tendo em vista
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Figura 5.33: Grdfico a amostra de agco com defeito, velocidade Vs

a regiao de amostragem ser diferente (6cm). Em relagao ao expoente de Hurst e desvios
padrao, os valores encontrados foram bem proximos em todas as situacoes. Isto demonstra
que o método utilizado pode ser ajustado a velocidade adequada para diferentes tipos de

operagoes.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho estuda-se o uso do expoente de Hurst calculado a partir de uma im-
agem digital de um padrao de speckle gerado por uma superficie rugosa em movimento,
iluminada por uma luz laser.

No capitulo 4 revisita-se o estudo da referéncia |7]|, porém diminuindo a intensidade
da luz laser incidente. Neste trabalho os autores iluminaram a amostra com intensidade
do laser imediatamente abaixo do valor de saturacdo. Foi mostrado que H crescia com a,
rugosidade e esta variacao foi analizada a partir de um ajuste linear. Nesta dissertacao
observa-se também o aumento de H com a rugosidade, porém com ajuste de um polinoémio
de grau 3. Com isto verificou-se que para utilizar esta técnica como uma medida direta
da rugosidade, é preciso observar o melhor ajuste para se obter a Ra (rugosidade média).

Em seguida, apresenta-se no capitulo 5 um estudo inédito, que é a obtencao de H
com as superficies em movimento com diferentes velocidades. Inicialmente, utiliza-se duas
amostras (a¢o e aluminio), com acabamento controlado e rugosidades conhecidas, medidas
através perfilometro 6ptico. Estudou-se, portanto a dependéncia de H com a velocidade
de cada amostra. Foi observada uma variacio muito pequena de H com a velocidade.

Em seguida, foram introduzidos defeitos nas amostras, que consistiram em ranhuras
transversais. Com estes defeitos introduzidos, foi feito um estudo das amostras de forma
estatica. Os expoentes de Hurst encontrados entao mostraram valores bem acima da
média em comparacao com as regioes sem defeito. Tendo esta confirmacao prosseguiu-se
para o experimento em velocidades variadas. A diferenca dos valores de Hurst obtidos
para as regioes defeituosas foi considerada desprezivel em relagao aos valores encontrados
no estudo estatico, demonstrando que a dina mica introduzida nao esconde os defeitos na
amostras, pelo contrario as dimensoes dos defeitos introduzidos foram confirmadas para

todas as velocidades.
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Como perspectivas, tem-se a possibilidade de testar o método em local de producao
fim realizar o controle de qualidade. Também é possivel determinar a medida da rugosi-

dade, através a calibragao das curvas de ajuste.
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Capitulo 7

Apéndice

O ambiente utilizado para os calculos e tracar graficos foi o MatLab®). Este ambiente
¢ uma linguagem computacional de alto-nivel para computacao cientifica e visualizagao
de dados montado em torno de um ambiente interativo. A grande vantagem de um
sistema interativo é a que os programas podem ser testatos e avaliados rapidamente,
permitindo ao usuario se concentrar mais nos principios do problema em si e menos na
programagao. Desde que nao hé necessidade de compilacao e ligacao apos cada correcao,
o desenvolvimento torna-se mais rapido.

Entre as vantagens sobre outras linguagens computacionais, pode-se destacar:

O grande nimero de funcoes disponiveis;

O extensivo apoio para graficos que proporciona a plotagem de dados com poucas

linhas de comando;

e Nao ha necessidade de declarar os tipos de objetos;

A sintaxe é simples e de facil entendimento.

Como exemplo, a figura 7.1 apresenta um cédigo completo utilizado nesta dissertacao,

para o calculo do expoente de Hurst do filme da amostra de aco, na deteccao de defeitos:

Para o controle da camera durante os experimentos em laboratorio, foi utilizada a
ferramenta tmaqtool. Esta ferramenta, automaticamente, detecta o tipo de camara sendo
utilizada e seus recursos. O controle da camara permite que sejam realizadas filmagens
com a quantidade de quadros determinada pelo usuario e desta forma é possivel tanto a

filmagem integral como tirar fotos individuais.
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clear all; close all; clc;

FileName=input ('Entre com o nome do arquivo: ','s');
tamAmostra=input ("Entre com o tamanho da amocstra em
cm: ');

FilmeObj=mmreader(FileMName) ;

nrErames=Filme0bj .NumberOfFRames;

for k = l:nrFrames
mov=aviread(FileName, k) ;
series=mov.cdata;
[1 cl=size(series);
for i=1l:c
coluna=double(series( :,1));
med=mean(coluna) ;
dif=(coluna-med);
dif acum=cumsum(dif);
R=(max(dif acum)-min(dif acum));
S=std(coluna) ;

RS=R./5;
H=1oglo(RS)./logla(l);
H vet1l(i)=H;

end

H totl(k)=mean(H vetl);

end

H medl=mean(H totl);
for i=l:nrFrames

pos(i)= (tamAmostra * 1)/ nrFrames;
end
x=1:nrFrames;
plot (pos,H totl,pos,H medl,'--r'};
axis([1,tamlmostra,0.5,11);
ylabel( 'Expoente de Hurst','fontsize',14)
¥label('Posicao (cm)', 'fontsize',14)
title(['\fontsize{l4}{Aluminio, velocidade V 3}'1);
grid
pat="a(\w*)i";
name=regexprep(FileName, pat, ' jpg');
saveas(gcT,name) ;

Figura 7.1: Algoritmo para calculo do expoente de Hurst



