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Através da compreensiio e do estudo de um campo luminoso espa-
lhado por uma superficie rugosa, quando sobre a mesma incide luz coe-
rente, podemos determinar um paranetro chamado desvio médio quadrdtico
das altuwras da superficie em questio, definindo~o como a rugosidade.
bt ivemos para isto um éiﬁtema mais pratico com Pmﬁﬁibilidadﬁ direta

de acesso de dados ao micro computador.



The measurement of roughness as an statistical mean over the
height profile of & rough surface (R.M.S) was achieved through the
knowledyge and understanding of the light field that is scattered under
caherent Tight ilTuminat ion, obtaining an improved 5yt;t:em for  the
detection technique. A microcomputer can now easily perform the data

Processing.
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" INTRODUCEQ

A importancia do desenvolvimento e aplicacio de técnicas de
medicio dptica de dimensio, provém do fato das mesmas nio serem des-—
trutivas e apresentarem hoa precisfo, existindo portanto a possibili=-
dade de um controle a distd3ncia da medida, pfio havendo a necessidade
de contato entre o instrumento & =a amosﬂra, O que ocorre nos meétodos
MECAN I COS CONVENCIONRIS.

0 trabalho proposto e desenvolvido no laboratdrio de dptica
(correlagio dos grios dépticos), visou o dominio de uma dessas tégni-
cas, para a determinagfo do parfmetro rugosidade, o que & interessante
na engenharia Mec@nica, principalemente no controle de qualidade, e no

acabamento de pecas avaliando sua durabilidade.

Sendo esta técnica n¥e destrutiva, pode-se aferir rugosidades

. 4

de matertais brandos tais comod papel, tintas, tecidos onde as técni-
cas mecinicas tradicionais, certamente danificariam a amostra.

Apesar do trabalhg visw principalmente o maior conhecimento
do fendmeno da granulagio, € do dominic da técnica de correlacio, isto
¢ um estudo de fisica experimental bdsica. NEo & excluida a possibili-
dade de ser feito um protdtipo de um rugosimetro dptico. No entanto
rovos ensaios e aperfeicoamentos do sistema atual devem ser introduzi-
dos.

No Capitulo I & descrito a granulagfo dptica e as suas pro-
priedades, e uma breve revisido dos conceitos de interferéncia e difra=-
gdo € mostrada, de modo a facllitar a compreensio deste fendmeno. No

Capitulo Il caracterizo o parfimetro rugosidade, sendo desenvolvide um



estudo da correla¢lo entre as amplitudes do campo espalhado pela  su-
perficie. A correlaciio entre as intensidades ¢ tamhdm obtida. No Capi-
tule III, o0 sistema experimnental é apresentado bem como o procedimento
que leva A determinagfo da rugosidade.



CAPITULD - I

GRANULAGCAD (GPTICA



A granulagla dptica ou padrie granular é uma distribuigho
aleatdria de intensidade luminosa, produzida quando uma luxz caerente,
por exemplo laser, propaga~se num neio cujo (ndice de refragio sofre
pequenas flutuacles ou quando essa luzr ¢ refletida en uma superfEicice
rugosa. O padrio pode ser observado num antepara ou registrado por uma
emulsdo fotogrdfica ¢ consiste de manchas claras e escuras em formas
variadas, apresentando uma disposicfo completamente aleatdrﬁa.

0 padrio & completamente mleatdrio, e um tratamento estatie-
tico @ o mais indicado & sua descrigio, onde as propriedades estatis-
ticas dependem basicamente da coeréncia da lux incidenteﬁbem como das
propriedades da superficie espalbadora & do meio aleatdrio en ques-
tao.

0 padrio grapular vem sendo estudado mais ativamente depois
do advento do laser , apesar da detecfio € estudo da grantlacio antece—
der em nuitos anos © mesno.

Apesar de ser considerado um ruido indesejdvel em Holoagrafia,
o padrio granular tem importantes aplicacdes em metrologia particular—
mente em medidas de rugosidades, bem como na processamento de  ima-
gens. Os padries citados sdo gerados por fonte de radiacho dentro do

visivel, mas nA elimina a possibilidade dos mesmos serem formados

por fontes de radiacio fora deste espectro.




2) (CQENCEITQS ESSICOS EUNDAMENIAIS
a) lotecfecfacia(i,i0)

Consideremos duas fontes luminosas pontunis ﬁ e % conforme
mostra a (Fig {),sendo ambas coerentes e aproximadamente mohocro-—~
maticas.Para cada ponto do campo lumintso definiremos uma ampli-

id .
1 & 8291¢2 as amplitudes referen-~

tude complexa, sendo 318
tes as fontes ﬁ © % respectivamente.
A amnplitude complexa no ponto S num plano situado a uma dig-

tancia D das fontes pode ser escrita como a soma das exponéncias

complexdas referentes a cada fonte individualmente.

102.° 1KF33"
1 a 29 » 8

Sendo K= 2I/x F15 5 E;S og caminhos dpticos entre F, &

-

, €0 ponto §.

A intensidade luminosa resultante no ponto 8 serai

o1 (23-02) +K(FTS-F,3)} 1{(2,-01)+K[F33-F3)

I= A.A= |5112*|52[2‘8133- +€1a29

I= |all2*|a2[2+alda{005{[¢l-¢2]+K[FIS-F§S]}+i sen{[¢1-¢2]+K(FIS~F551}}

+ d&az{cos {[¢2-¢1]+K{F;S-FIS]}+ i sen{(®2-¢1]+K(F;3-FTE]}}



a1a2= ala2 al e az sag reals

I= [al]2+ 13212* 28,a, cos {[@1-¢2]+K[FIS-F;3]}

A expressdo acimak mostra que a intensidade é um terms cons—
tante mais um termo gue varia com o coseno, quando o ponto 8 move-
s€ a0 longo do plano vV . Sendo a variaclo periddica; & possivel
observar um padrio de interferéncia, que para D grandes s%o linhas
retas paralelas e gquidistantes ¢ de igual intensida&e, franjas de

i

Youno. _ , . .
b) Rifragin (2,3,i@)

As primeiras interpretagies meclnicas das experiéncias com a
luz  eram extremamente sofisticadas, pois havia a necessidade de
explicar o desvio sofride pela lus por obstiaculos materiais. A
existéncia de figuras estranhas e a combinacio da energia luminosa
requeria uma nova conceituagio.

Measmo que fosse aceito os desvios dos raios pelo contorna do

ohdeto como um fato puramente meclnico a presenca de minimpos na

distribui¢les de intensidades, necessitava considerar a existéncia

de dire¢tes privilegiadas. Esta interpretacio ¢ um pouco estranha



J&  que esses fendmenos se enquadram bem na  teoria  ondulatdria,
pois 0 fato era conhecido com experimentos realizados com 0 som.

Com o surgimento das equagtes de Maxwell confirma-se a  idéia
de que a luz € um fendmeno eletromagndét ico com propagacio prépria
segundo a8 equacoes de ondas vetakiaiﬁu A solucio completa dessas
€qUAGCOes requeria un tratamento vetorial gque é demasiadamente com-—
plexxo & de pouco uso pratico. A suposiclo aproximada de que a  lux
€ una onda escalar, leva a solugfes mai's ficeis tornando a  formu-—
lagio mais simples para o fendmeno da difragio.

0 passo inicial para a evolu¢Ho da teoria ondulatdria da  1uz
foi dado por Huygens. Ele considerava que cada ponto da frente
de onda da pertubaciio luminosa, seria uma nova fonte secunddria de
perturbagio (Fig. 2 a,b,c). Com as iddias de Huugens e com o prin~
cipio de interferéncias de Young, Jean‘Fregnél pade fazer algumas
HUPOSiCies sobre as amplitudes ¢ as fases dastnndas secundarias de
Huygens, admitindo que os varios comnprimentos de onda interferem—
s¢ mutuamente. Sendo assim, Fresnel foi capaz calcular a distri-

buigao de luz do padrio difratado com excelente exatidio.

) Eﬂﬂﬁidﬁﬁacﬁﬂ'ﬁ matﬂ'méticaﬁ de Eﬁﬁﬁﬂe‘

Un plano ¢ limitado por uma fungfio P(x), conheeida como fun-—
¢30 pupila, em cada ponto do mesmo define-se uma amplitude comple-
Ha dada por a[x).aiQ[xeFig" 3.

Podencs determinar a amplitude complexa num ponto SOV)  loca-
lTizado a uma distdancia D do plano definido pela func¢cfo pupila. O

principiao de Muygens ¢ as consideracdes de Young, permitem o cal-




culo da distribuicio de luz do padrio de difragio no plano. .

A amplitude complexa ¢ dada pela integral de Fresnel Kirchoffs

10(x) _iKFP

A= fP(x).,alxle dx

Nio considerando a constante multiplicativa, pois nio afeta o re-
. [}
sultado Final.
v 1 w1 + . +
Com a amplitude determinada podemos definir I= A.A (intensi-

dade) sabemos como € o padrfo de difragfo no plano.v.

3) CONSIRERACKES GFRAIS _DA_GRANULACEO GPIICH (4)

Uma definicio importante no estudo do ﬁadrﬁu géanular € a do
obdeto difusor, que sfo basicamente de dois tiﬁbé; 1) Difusor refletor
ou &) Difusor transparente. Variaghio de espessuras de reflexfio ¢ ab-
sor¢io € mudanga de indice de refraclo geralmente produzem espalbhamen—
to de luz. E para o caso de objetos conhecidos como “objetos difuso-
res” gssas variactes sio grandes comparadas ao conprimentp de onda da
Tux.

Surperficie rugosa como metal despolido, & um difusor de
reflexdio. Vidro despolido € um conhecido exemplo de difusor transpa~
rente. Existe uma dificuldade de estabelecer um limite minine sobre o
qual o objeto € considerado bem polido, porque nio ¢ somente a  varia-
¢do de espessura que € levada em conta, mnas também a distribuicio es-

¥
pacial, das inclinagies, ¢ declives do perfil do difusor.




Considerando um objeto difusor, por exenplo o tipo tranpspa-
rente, iluminado por uma tonte luminosa extensa, podemos Fformar a ima-
gem do objeto com 0 uso de uma lente. Cada ponto do objeto gera um pa-
drio dg inteferéncia cujas dinensites depende da lente usada em ques-
t80, todos os pontos do objeto sﬁo‘iluminados rela fonte extensa e
incoerente, sendo assim a imagem do difusor gerada pela fonte sera
incoerente, pois a mesma é formada pela superposigio de intensidade
de tados os padroes de interferéncia devi%o ans diferentes pontos do
objeto.

Quando o objeto difusor 8 & iluminado com laser (Fig. 4), que
¢ efetivamente uma fonte pontual emitindo espacialmente e Lemporalmen-—
te luz coerente, todos os pontos do objeto espalham a luz coerentemen-
te, fornecendo assim a capacidade de interfer&ncia. Guando o objeto @
ohservado no plano imagem,uma fina estrutura ﬁ]eatdr{a de PeEqUENAS
manchas claras e escuras ¢ notada (Fig. 55}'EEEQ$ estruturas slo o0g
grape dpticos, que sio produzidos pelas interferéncias entre as  ondas
provenientes dos varios pontos do objeto.

A imagem @ o resultado da superposicio das amplitudes do  pa—
dr8o de difragio devido nos diferentes pontos do objeto. Consideremos
raios provenientes de uma fonte laser (Fig. &) que incidem em diferen-
tes pontos da superficie com caminhos épticos diferentes. As ondas es-
palhadas tem fases ¢ amplitude aleatdrias, a variaglo de fase & devida
a mudanca de espessura do difuseor. A interferéncia dessas ondas defa-
sadas porém coerentes geram & granulac®o no anteparo E, .

A distribuicio aleatdria do canpo € fun¢cHo apenas das coorde-
nadas espaciais, isto é estaciondaria para um observador fixo, mas ao
mover-se notard variagies rapidas de intensidade, © que € conhegcido

como efeito de cintilagio.




4)

ﬁnDELQE.ﬂuE_DESEREMEﬁ.ﬁ.ﬁRﬁNuLﬁﬁﬁnﬂﬁEIIEA
a) Hodelo.de Hogkins. e Tizlanl ¢(5,1@)

Neste modelo as imperfeicles no meio (difusor) sio represen-—
tados por um conjunto aleatdrio de migru lentes negativas e posi-
tivas..

A (Fig. 7)., mostra um feixe de luz gue passa pela lente con-
vexa (convergente) fornecendo uma frente de onda 51 r € 0 ogutro
feixe passa pela lente céncava (divergente) fornecendo uma frente
de onda 82 -

No plano de difragio a amplitude resultante serd devido & in-

terferéncia mitua entre ondas coerentes vindas dos pontos difrato-
2oy Nes

"

res (micro lentes) do objeto e queétﬁo. Como a espessura optica &
variavel, essas ondas terfo fases aleatdrias.

0 ponto erecwberé luz de todos os pontos do objeto, assim um
ponto mais distante do centro do anteparo, como Gz %6 recebe luz
dos elementos que espalham em &ngulos grandes. Sabemos também que
quantao maior a inclinacio entre o0s raios menor o espacamento entre
as franjas, assim a estrutura fina ou padrio & produzido por ondas
de grande inclinacio, pelos raivs provenientes das bordas.

0 maxino de intensidade cresce com o numero de ondas que se
interferem, loge a intensidade do padrfo de difracKo serd maior em
aQ 1 do que em @2 POis este recebeu lux de todos os pontos do ob=
Jeto. Como o desvio dos elementos egspalhadores en relacio =a uma
meédia, obedece a uma distribuicio gaussianal teremos un mé%imo Pa-
Fa a difragdo em K decrecendn continuamente até as bordas.

g




Para ama situacho pouco provavel, pordm possivel onde todosg

es elementos tenham o mesmo tamanho € curvaturas, a anda vai sE8r
espalhada com o mesmo angulo. O padrio de difragio formado tera um

largo envelope de intensidades constantes, caindo rapidamente a

Tero nas bordas.

b) Moadelo.de.Goldfischer gaca.represedtar o difuspe (6,100

0 modelo mostra como o difusor modifica uma onda incidente e
coerente. Uma superficie rugosa & considefada UmaR sequﬁncia cont i~
nuia de centros espalhadores abrangendo o interior do dominio 1i=-
mitado pela forma geométrica do objeto (Fig. 8).

Definindo um coeficiente de reflexdo de amplitude p (x,4) pa~

B
- '

ra cada centro espalhador do difusor.-> -~

Hix,y) -R[x.y}.ei¢(x'y}

R (x,4) € o fator de atenuaciio ¢ ¢ (x,y) ¢ a fase. Cada ponto
£ afetado pelo fator de fase ¢ (x,4) aleatdrio, que descreve as
imperfeigoes da superficie. O termos de fase variam no intervalo
T aTm e seus valores slo igualmente proviveis.

0 fator de atenuagiio R{x,y) depende da natureza da superfi-
cie. Considerando a hipdtese que o fator seja o mesmo em toda =a
superficie difusora temoss:

Wix,y)= R.alt® x:¥)

10




Definindo A (X,y) = ggexp [ 100 (x,y)] comno a amplitude com-—
plexa incidente no difuser. Teremos uma amplitude refletida no di-
fusor dada por.

T 1% (x,y]

Alx,y,0)= aotx,y}.e fHIx,y])

Assim

1{o x,y)+dgx,y)}

Alx,y,a)= Rao[x.y].a

Supondo gque um feixe incidente possa iluminar a superficie de
maneira unitforme, tornando o termo ao(x,g) constante sobre toda
a superficie difusora.

O termo de fase ¢ (XK,y) 50 depende do elemento difusor, nele
estad contido a aleatoricdade dos centros espalhadores. & amplitude
da onda difusara conserva portanto a informécﬁo rel%fiva ags deta-
lhes finos da superficie difusora, para'cohﬁérvar a aleatoriedade
da fase ¢, a Fase*@o referente a onda incidente serd considerada

invariante ou estacionaria.

ﬁ amplitude complexa A {(M,4) no processo aleatorio, deve
obedecer algumas condigles que permita a construgio de uma esta-
tistica para seu estudo, considerando que o despolimento na produ-
¢80 do difusor & feita de maneira aleatdria.

1) 0Os mdédulos das amplitudes das ondas espalhadas sHo wvaridveis
aleatdrias estatisticamente independentes (eventos mutuamente in=-

dependentes).

11




25)

2) As Tases das ondas espalhadas s80 varidve|s aleatdrias estat is-
ticamente independentes distribuidas uniformnenente no intervalo

(=m, m ) Lespaco amostral e sfo independentes das amplitudes.

-

EROPRIEDADES. DA GRANULACAQ GPTICE
[ )
a) Didpetroomédio do Grdo _detico (10)

E o difmetro de uma regifo cuja intensidade luminosa permane—
ce constante. Experimentalmente a medida que o observador afasta-
se do obleto difusor as dimensies médias dos grios aumentan, 1logo
a medida que a dimensao ansular 8 do obJetd di#rato; diminui a di—
mensio do grio aumenta. No caso de .corresponder uma proporcionali-
dade simples, o difdmetro ¢ dado comos

4. A 2D
) t
A = comp. da lux incidente
t = difmetro da drea iluminada
D = distédncia do objeto ao plano de observacio

Considerando um plano de observagio, onde existem dois
pontos vizinhos S (V) & S7 (ve AVv)., Com a variacHo do caminho
optico o vetor correspondente para um ponto F apresenta uma dife-
renca de fase vide (Fig. 922

K(v-x]Av

L= 5

12




Se para todos os pontos da pupila P () a fase adicional
permanece pequena comparada com T (npuma mudanga de fase 7 a man-
cha clara torna-se escura ¢ vice-versal. & Iintensidade obtida pela
soma vetorial permanece aproximadamente congstante, assim € © mesmo

gr8eo (Fig. 10).

I(S)~ t+t cos {® (x)-®.(x}} 8@ cos{d. (x)-9.(x)}=1 I(S) = 2t
2 1 2 1 max

I(S)= T(v+dv)= tot cos {®5(x)-9](x)+80} onde ag- KLV2XIAY
}
para A®= T 2ntu‘-’*;mu. -
_ AD _ AD
av = 2t 1030 g= 2.Av= '--t-

Confirmando-se nossa hipdtese inicial. Quando a drea ilumnina-
da tiver abertura circular de difmetro ¢t , 0 digdmetro médio do

grio serds

Isto significa gque v disco de Alry ¢ o0 dobro do raio de cor-

relagdo. Isto ocorre pois na difracio de ordem zero é significa—

v

tiva a contribuico dos raios da parte central do feixe. Experién-

cias qualitativas mostram gue no disco de diry comporta em mnédia
dois grdos dépticos. Pode parecer gque o poder de resolucSo resulta

dobrado, mas isto n¥o poderia ser afirmado sem considerars
13




1) Uma analise completa da defini¢io dos grfos considerando que a

intensidade destes € menor que a do disco de Airy.

2) Nio estd sendo transmitida nenhuma'informacﬁm ronto a ponto de

detalhes do objeto, ¢ sin grios cuja posicio é aleatdria € portan—

to independe da posicio de algum ponto particular do oblJeto.

P P
.. . ..
e e
PR

IMuminando um difusor, gque estad iocalizado nas coordenadas
{(x,494,0) com uma onda esférica originada hd uma distincia C, te-
Fremnos uma onda refletida ER e uma onda transmitida ZT A uma dis-
tancia J do objeto difusor. As caracter {sticas dessas ondas se-
rdo determinadas, pela curvatura da onda Incidente e pelas pro-
priedades de reflexiio € transmissio do difusor, onde essas pro-
priedades sho designadas por W (%) . Consideremos (u,VY) as coor-
denadas de ambos os planos a uma disténcia J do difusor, (Figa
11).
0 difusor esta localizado simetricamente com respeito a onda
luminasa com coordenadas nos extremos H/2 & ~H/2 no plano X. A on-—
da emergente que se propaga a partir do difusor a uma distincia J

resultando uma onda de amplitude.
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W Loy 2 2
Llu) v { 1e£5£%yil ,wtxl-eiéé dx (1)

i1
1K (u-x)? ) 1Kx? ,
Onde =27 é fase referente a onda transmitida, €T e fase
referente a onda iluminadora.
0 didmetro do feixe luminoso é considerado mzior que o0 tama-
nho do difusor, quando o mesmo & tranﬁjadadu atraves de uma peque-
na dist@ncia A X ,corresponde a substituir W (X)+ W (X') onde

X'= X~ A X, usando essas modificagdes na eq. 1.

Wiy - 8% 1K (u=-x"-Ax)? iK(x'+Ax)?

L'(u)= [ e 2] JWix'). e 5T dx* Ax<<H/2
W - g

-t
I =

1KUAX  wy  AK{ (u=x"12-2(u-x")Ax(1+J/C)+A%x(1+3/C)}
I*(ule @ C ﬂh 8 2I

i_K_x-z
Mix')e ZC dx!

iKuAx ., 1K{u-x’-:§x[1+J/C]}2 trx'2

I'(ul= & T ﬂm e 2J Wix').e 2C7 dx* (2)

Identificando 1 com 2

Au'= Ax{1+J/C) (3)

Esta expressio mostra que encontramos a mesma distribuigio de

intensidades, mas deslocada ded Ay
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Quando © objeto sofre rotagtes em Angulos pequenos de 8 ,a

distribuic¢io de intensidade ¢ deslocada pela quantidade 2 J0O (Fig.

12), wusando a lei de reflenbes, para difusor refletor. Nesta sij-

tuaclio obtemos com hoa sensibilidade a posigfo do padrio granylar
. re e . £ . .
diante de rota¢odes e translagbes laterais, enquanto que no caso do

difusor de transmiss8o a sensibilidade & peguena rotagies 6 desg-

prexzivel. Em ambos 0% casos pode se obter sipultancamente os valo- ﬁ
res de transla¢tes & rotagles, isso requer aproximagdes apropria-
das na transmissio € reflexBo do difusor. No caso da reflex3o
existe maior facilidade na dete¢Bo, podendo acoplar o iluminador e
0 detetor no mesmo aparelho (montagem). A éﬁpressﬁo“permite consi-

derar 2 tipos de iluminagio® 1) onda wolinada C=®,2) onda esférica

C= J.

Logo obteremos um padrio granular cujo deslocamento correg-—

pondem as duas situagles.

C= o > A'u= Ax+2,J8

C=J + A'u= 2Ax+2.J6
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Coﬁsideremns um difusor transparente G, iluminado com laser
como mostra (Fig. 13). 0 difusor terd sua imagem formada no pla-—
no T . Deslocando o plano na dirego perpendicular ao mesmo, o
padri0o de difracio dos vdrios pontos do difusor G € modificado. Os
grios em T’ modificam-se também, pois estes sfio resultantes das
interferéncias entre os padries de difragtes. Entretanto se o des—
locamento 6& ndo for t&o grande, permanece ainda alguma correlaclo
entre os padries granulares em 7' e T'', cada centro espalhador do

. "

difusor 8 produz um padrio de difragio numa forma alongada, cujo
comprimento ¢ igual 4/) ale cujo difdmetro menor serd A /@,  que
€ o difmetro da mancha central do padrao de'diFra;30: As  formas
alongadas estBo descritas na (Fig. 142, natwalmente essas  formas
sdo distribuidas aleatoriamente. Se o deslocamento 6% €& pequeno
comparado a metade do comprimento das manchas alongadas, entio os
padries estio correlacionados em ' € ' t.

0s grRos em T' ,podem ser obtidos através dos grios.em T'°

pelo fator de escala abaixo.

LA XY ¥
MIpe L

«n-l

Em vezr de deslocarmos o plano podemos mover o objeto G, o

resultado obtido ¢ o mesmo.
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terada

A (Fig. 195 ilustra o principio edperimental. 0 difusor G
¢ iluminado por feixe de raios paralelos de um laser, 08 grios se-
30 observados no plano €, , localirados a uma distdncia r. 0
feixe incidente, inicialmente é perpendicular ao difusor 6. Ao fa-
Zermos uma pequena rotacio no feixe de um dngulo B , veremos no-
vos grios. Experimentalmente mostra-se que para o mesmq_difusor oS
dois padroes granulares permanecem idénticos.. A rotécﬁo do feixe
intidente produz uma sinples translagio dos grios no plano E,

esta translacfo € igual a B .r, isto ¢ vdlido para B<< 1.
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capiTULO - II

CARACTERIZAGAD DO PARAMETRO RUGQSIDADE



08 defeitos que uma superficie apresenta ao se afastar de
uma geometria ideal, sio divididos em quatro tipos.

0 desvio na forma geométrica da superficie que se& deseja
medir, por exemplo nio respeitar o paralelismo ¢ a retilinidade em
relagio a geometria ideal, devido a uma falta de precisio da mndquina
ou erro de posicionamento de pega, ndo ﬁﬁotconsiderad0§ defeitos de
superficie.

ondulagies 830 defeitos periddicos de baixa frequéncia
produzidos pela vibrag3o de uma mdquina, podendo ser considerados
defeitos de segunda ordem (Fig 16).

Cs defeitos de terceira ¢ quarta ordens (rﬁgosidades) FELNEM
os defeitos periddicos (39 ordem) e aperiodicos (4%  ordem) sendo

produzidos basicamente pelo contato com ferramentag.

P -

0 metodo proposto por nds, gvalia irregularidades cuja
patureza fisica € puramente aleatdria, portanto defeitos de quarta
ordem.

Podemos definir distintos parfimetros para caracterizar o es-
tado de uma superficie, aog quale dividem—-8e em dolis grandes gruposs
os paranetros estatisticos ¢ par@metros fisicos.

0 que serd avaliado por meio do procedimento ewperimental
proposto € o desvio médio quadrdtico das alturas da superficie (rugo-
sidade).

4 L
o= {z { h de}¥2

onde L & comprimento da medida ( Fig.i7 ).




2)

a) Métodos. Meclnicos .

Estes métodos consistem no uso de um elemento com uma pequena
ponta sensora, que desliza sobre a amosgra em uma determinada di-
regac. Transformando—-se as variacgoes mecinicas produzidas pela su-
perficie em estudo em variagies de tensfo elétrica, sendo estas
amplificadas € registradas. Um filtro adequado permite & separagfo
das irregularidades de alta e baixas frequéncias, reproduzindo o
perfil da superficie em uma linha.

A precisio do métode € da ordem de 15 % a 20 7% ,e& um dos Ffa-

tores limitantes sera:s

“Detalhe da ordem do raio da ponta sensora (r=3 um ) nio pode ser

avaliado satisfatorialmente”.

Mas o malor inconveniente ¢ o contato do material a ser afe-
rldo- com a ponta do aplicador, podendo danificar =a superficie,
tornando~o invidvel para superficie brandas tais como: papel, tin-
tas, € material bioldgico. Comuo a medida é feita sobre uma linha,
€ necessdria sua repeticio em diferentes posigies para se obter o

valor médio da rugosidade.
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b) Métades.deticas

A grande vantagem destes métodos estd no Tato da nio necessi-
tar de contato com a superficie como nos métodos mecénicos, logo

muitos inconvenientes sio eliminados.

1) Microsgépig

Permite observar o perfil ampliado de uma parte distorcida da su-
[ ]

perficie real. Projetanto obligquamente sobre a mesma, a imagem de

uma fenda,observamos esta imagem com ajuda de um microscdpio. Pode

avaliar somente superficie muito rugosa (precisio de 2um).

2) Métodos fotométricog
Estd0 baseados no estudo da luz difundida e refletida especular-

mente por uma superficie rugosa, logo depende da rugosidade © =

.

do comprimento de onda A .

Se a superficie nio apresentar irregularidades, a razfo 07X va i
a zero, a superficie comporta-se como um espelho perfeito, ¢ a re-
Tlex8o € puramente especular. Quando & superficie € rugosa hd um

aumento na reflexio difusa dimindindo a reflexiio especular. 0 mé-

todo permite aferir rugosidade de 3 Um com boa precislo.

3) Método Interferométricg
O principio desse metodo estd baseado na interferéncia das ondas
luminosas., Uma das quais se deforma por reflexdo ao encontrar a

superficie em estudo, a outra & unma onda de referéncia. £E a ava-—

liag80o do estado da supeficie € feita por megio das frandas de in-
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o3)

terferéncia, fornecendo bons resultados quando a rugosidade a se

medir & menor gque o comprimento da onda utilirada.

4) Método da Granulac8o (Padrfo granular)

Diversos métodos tem sido propostos para avalliar rugosidade usan
do o padrl3o granular. Certos autores relacionam o contraste do pa-
drio com a rugosidade € o comprimento de coeréncia da fonte, ba-
seadae no fato que o contraste do padrﬁp diminui para wuma Tonte
parcialmente coerente quando a rugosidade aumenta.

Qutro wmétodo consiste em estudar a correlaclio existente entre a3
padrdes obtidos a partir de uma mesma superficie rugosa quando
esta € iluminada com ondas ligeiramente diferentes.

0s metodos baseados nas correlagbes dos padries granulares tem a
particularidade de determinar diretamente o parﬁmetro'eétatfstico,
permitindo mediv superficie cuja rugoﬁidade_gsté compreendida en-

tre £ um a 39 um.

Admitindo que a distribuigio das alturas em torno valor mnédio

da superficie é uma distribui¢lo gaussiana. Para avaliarmos algum pa-

rametro  que fornega informagio sobre reparti¢io de picos € wvales na

amostra rugosa, € Introduzida a fun¢fo de autocorrelacfo da superficie

C (T).

Una superficie rugosa aleatdria pode ser counsiderada como uma

fungio:

ande

h = [(x,y)

h e a altura da superficis a um ponto (x,y} do plana medio.
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Defing~se para a funclo aleatdria T (x,9y), uma densidade de

probabilidade Y (h) tal que? .

Prob Lh g 7(X,4) ¢ h+dhl = Y(h).dh

ande o valor médio do ensemh}e L {x,4) ¢ nulo
<;(x,y)>E¢ L]

Supondo valida a hipdtese ergddica, pode-se substituir o va-
gy

lor médio sobre um ensamble por um valor meédio espacial. sobre a super-

ficied

<c<x,9)>s = <C<x,uﬁ>E

Considerando a superficie estaciondaria, T (x,y) admite uma
fun¢io de autocorrelacio C{T) que depende somente da dist8ncia entre
os pontos da superficie.

Sabendo gque T {(x,y) provém de um processo estacionario, gaus-

siano & ergodico. A densidade de probabilidade Y(h) sersd
1 2
Y{h)= Joqg exp_(ib)
g

0 = desvio nédio quadratico das alturas (R.M.S).
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A fune¢lo caracter istica associada a distribuigio serd

wr

Xtw = [ Ythy.expliuh) dh = < expCiuh)> = exp (=0.u

De modo a cumprir com as exig&nciaﬁ fmposta & fungio de cor-

relacio da superficie, assuminos quel

12 ' 2
- T
C (T) = eup( 77 * 4 - FT e

T ¢ o comprimento de correlacio da superficie.

-

©4) DEIERMINACEQ DO CORRELACKO ENIRE. AS AMPLITUDES

No capitulo antertor, foi mostrado como € Fformadeo o padrio
granular, e que 0% grios dpticos podem sofrer deslocamentos & trang—
formagtes quando variamos algum parfimetro envolvido em sua produgdo,
por exemplo se mudarmos angulo de incidéneia da luz laser sobre a su—
perficie. Determinaremnns a correlagio das amplitudes da luzr espalhada,
quando  provocamos uma pequena mudanca ne Angulo de incidéncia, desta
forma correlacionamos o campo dos grios opticos com 0 campo dos graos

trangformados apds a rotacBo. -
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A (Fig. 18) mostra de forma esquemdtica a situagio actma. O
laser inclde na superficie S, ¢ posteriormente sofre uma peguena rota-
¢80 66, . Num anteparo P podemnos registrar o deslocamento e transforma-
¢coes sofrida pelos grios.

Com a obtenglo da correlagiio das amplitudes, ¢ possivel de-
terminar a correlagfo entre as intensidades permitindo assim o ajuste

com o0 dados experimentais. & correlacio das amplitudes € importante

como formulagdo tedrica, pois o gue é registrado na emulslo fotogrdfi=—
. f

ca {(usada no procedimento experimnental) € a intensidade € nEo a ampli-

tude da luz. Usando o faormalismo de Beckgman (28) para calculo.
A amplitude ACO,) do campo espalhada serds

-

[

A (B20= a0 F, [ exp i0UxX + Uz 2 ()3  dx (1)
2L o -
onde
Y= .3% (senf 1~ senb,)

Vz= =5 (cosd;+ cosb )

& (%) € a distribui¢Ro das alturas, F ¢ devido a fatores puramente
geonétricos (cte) Ao ¢ o campo refletido na diregfo especular,isto &

referente a uma superficie completamente polida.
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A amplitude A <@2+502) do campo espalbado depois da rotacfo

do feixe incidenten

ALG +80 )= Aof2laxp  1{Vt

o " .K+V; Wo{x)} dx (2

Correlacionando as amplitudes obtidas em 1 e 2

» AF ' -
A[ez).A{82+532)' (_%E&]Z f expliV,.5(x,1. exp (ivx.xz) dx, (3

f BXp [-1v;c{x21. exp ["iV;'xz) dx,

- - -

introduzindo a média no engemble

s AoF I g
Ao ).A(0 «s8 )>x (29 2f [f< expliv,lx }-1V,0lx, )}>

(4) |

L]
" - d dX
axp 1(Vxx;.vxx2] xl ,

A quantidade < exp iCVz C(xl) - Uz ﬁ(xz)}} ¢ a fun¢lo ca=-

racteristica X(Uz,-UE) associada a uma distribuicdo bidimensional
YE x>, 5y )3, introduzindo a notagBo AVUsxk= Ux - Ux, e uma mudanca
de varidvel conveniente ﬁ - % e T [ X, = M. Atgim

ADFZ

. 2 b ‘l _ h
<ats ) .Rte 80 3> (70 )T Loxp (18V, ) dxf XV, oV Jexp AV, T AT t5)
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Devendo—-se avaliar a integral

M= {X(Uz, =U) exp (JUx T) dT (&)

Como assumimos que a distribuicao para § (%) € gaussiana teremos
L3

1 ) )
X(Xz,.Vz ) = exp - (32/2). [Vz + Uz +3C(1). V= U] (7>

introduzindo 7 em 6

M= axp.iu—f——l)ﬁ exp (-6 VZV£[1-C(T)} .axp(iVxT] dT (8>

Para uma superficie suficientemente rugosa { 0>A ) a quant i—

2 y B . . e e e s L e
dade 9,Vzx Vz € muito maior que um. Edistira somente contribuicio da
integral na regifdo prixima T = @, Podendo entho substituir o funcional

proximo de rero na equagio # por

2
Cit)= 1-%
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A equacio 8 torna-se

2
M= expl M-—’\-V—Z] f exp{-o?y_ V' [T/T]z}.exp(i\f T) dt ()

Usando uma integral do tipo

o3

I B 2 v ~-b?

e expl-at®),explibt) dt= 75+ exp ( 4a] a>0n
2

ohde as= i%%ﬁ a D=Ux

Podemns reescrever a equicio 5

. A F 2 - 2AV2
< a ] > = crz o] zZ1.
A 2),&[82+dezl (2T .2L sinc(ﬁVxL].exp[__T_._]
(10
‘tf ]
T(m : -vi T
E{VZV'Z)'EXD [WLU'-_’
Ay - 27 {cos (8 ). 88 - cos{8 }.88 }
X A 1 1 2 2 TS

Av {sen (8 ).86 + sen (8 ).480 }
1 1 ) 2

Definimos como
<A JA(O )>= 1
2 2 fal
facilmente dedusida da equagio 10, se assumirmos que,

= = = = LI
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AoF 2 T m v V.. T
= [ a2 . —— — 2, _._-5_
IO { 2L ) 2L g (V;] exp [4Uz ) 1)

Introduzines na Eaguacio L0

<ATB2)0AC8,+68)> = I .sincl(AV L) (29ZnvE,
2 2 a xLi.exp 3

Mo sistena experimental proposto, » placa de enolsio 4§ oty -
Fica serd fimada de modo a Ticar paralels ano plano de  incidéncia. K
considerando gue a rotacio inicial & miito pequena (88 1< 1) conse-
guentenente a rotagio do padeio vanbém o serd ( §8,<< t), A
través da eauacio 14 oblemos:

AV n _ o
ux 0 sinc [ﬂvx.L] A\ i

Fazendo ama mnudanea ns rotagio, podemps reescy BVEF B o equagho 19

o2x? sen?o;§092
C,(0,80)= Toroxp-l——"s ) (15)

e a correlagao das amplitudes do campo espalhado.

-
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Detfinimps como correlacfo das smplitudes normalizada a expressan abai-

HO

2,2 2 2
0*K* sen<8.d§8
CA(B,Jé) = exp -( 5 ) (44)

K= a2T/A ¢ O = parfmetro que define a rugosidade

Com a obtencldo da correlacio nornalizada entre as amplitudes
do campo, & possivel obter a correlacio entre as intensidades com nog-
tra Yamaguchi (29), pois o que ¢ registrade na placa fotografica é a
intensidade do campe. & correlacio entre as intensidades dos graos €
obtida, grins esses originados em regioes diferentes da amostra,e que
sufreram transformacdes. O que € figsicamente similar ao sistema  pro-
posto, Jd que correlacionamos os grios proveniente de uma regibo com
grios produzido pela mudanga do angulo de incid@nci%, assim o gue o
wemos € também correlacionar grios com grios que sofreram  transforma-

cies em suas formas QEoRMEtricas..
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Através da expressio abaixo, define-se a correlagBo das in-

tensidades normalizadas (29).

. L | 2 (i7)
€,(0.88)= 5 + 5 |C, (0.808)]
[
Cﬂ (0,80)= correlaciio normal izada das amplitudes
usando a equa¢io 16, Ffinalmente obtemos:
C.(0,80)= & + 2 2 (18)
7 (0. > 5 exp«(-o K senf.86) - -

CI (0,68)= correlagao normalizada dass intensidades
Com & EXPressio acima & possivel Fazer um ajustamento com a

correlagio obtida no procedimento experimental, possibilitando a de-

terminagao do parfimetro ¢ (rugosidade) R.M.S para o>A.
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CAPITULO - III ¢

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL



01) ELEMENIOS. USADQS. NACORRELACXQ_DE.GREQS.APTICQS

QO sistema foi proposto inicialmente por Groh (43) para medir
deslocamentos ¢ fadiga de materiais. Muramatsu e Lunazzi desenvolveram
g aperfeicoaram a técnica em nosso laboratdric dando novas aplicagbes
e sugerindo o uso para medir rugosidade.

Modificagdes foram introduzidas na proposta inicial, possibi-
litando a rexrlizagdo das correlaeles ¢ finalmente as medidas de rugo-
sidade.

As (Figs. 19 ¢ 20)ilustram a montagem € 0% elementos que se-
rao descritos a seguir.

Um bragco giratdirio marca microwcontrole,com precisio de 4 e

ajuste de 340 .

Sobre o brago foi instalado u& iaaer (He--Ne) tipo Standart
com poténcia 2 mW.

Na parte central do Gonidmetro a amostra (2 cm x 2 cm) feita
em lat@o, e fixada de modo & permitirv uma incidéncia a 45° do  feixe
laser.

Para o registro da granulagio dptica, usaremos um porta pla-
cas onde & fixado o filme fotogrdfico (Panatomic X da Kodak) (Figa.
21). Um obturador retangular € utilizado garantindo que a luz espalha—-
da projete apénas sobre o filme.

Uma lente (£f=220 cm) para coletar toda a lux que wvai ser

transmitida pelo filme, depois do mesno ser revelado ¢ reposicionado.

nas condigles inicials.
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0 wistena de detecio & comnposto por ouna Fibra Spdioa
{ ¢ = o300 m) convenientemsnts colocada ao Toco oa lentse  colebora. i
fibra estd acoplada o uma Ffotomultiplicadora & ligada s un Fotdmetro
digital da Pacitic (mod. £24), de precisio sm 4 digitos. 0 wso du Fi-
bra dptica devewse a necessidade da atilizagio do foltdmsbtro sm virios

experinentos dilferentes.
02) O _ALINHABENID. DO _SISIEUA

Ha necessid :a.c:le: de garantir gues o feixe laser ingida psependi-
cularmente & o mais proxing possivel do @ixo central do gorniometso
(ximvo de givo da amastraly, pernibtindo, assin, btermos certees de aue R
Area (luaminada na anostra & sempre & aesna no decorrer da experi@ncia,

~e
LN W)

ande o Teixe laser sofre peaquenos deslocamentos angulares e o
sun incidencia inicial.

Dividians o alinhamento en duas fases. & priveira consiste an
garantirmos gue o Feixe incida perpendicuiaraente no plano ds amostra.
Obhtemps isto, ao colocarmos um @spelho no Tugse da amostra, prodazindo

e

ama retroreflexio. A segunda Fa

constetse an conseguicr  gue o Felxe
laser atinda o &€ixo central do gonidmetro, onde  estd localizada =
anostra. Lono este gixo & umn Linha imagindrin, ¢ uwsadosum iz dursn-
te o oalinhamento: substituimos a amostra da pacte central do suporte
poar uma placa com oum furo (q) mo 1,9 omr onde ¢ Fixado um fio de  oshelo
que representa o @ixo cantral imagin arin. 0 Feise laser & dirigido  an
fio. Num anteparo ao fTundo, observa-se yun padrio de difragdo. fio  gi-
rarmos a parte central do gontonsgbeo as Frandas coreemn, indicando  gue
o Tio ainda nko estd Justaposto com o €ixo inagindrio. Usando am para-

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL




Tuso mrorométr ico, aue permite deslocar bransversalmente o parbe  oen-

tral do suporte, buscanos a sitosgio ideal de alinhanento, s & wtin-
gida guando movenos a pacrte centerat do o gond Smetro e veriPicamnes o iwo-e

o e Fvag e -

bilidade das franjas. Determinamos, assim, @ poOsioho
H . . . . ¥ " N v . " .. - ' - . - - . -
Fio, tends certesa da incidéncia do lTaser no mesmo.
AO provocarmos uma Fotacio de §48 no Snoulo de iacidéneia do

lager na amostea, considerando JG suticientensnte pegueno, os  grios

sofeen um deslocanento no antepsro delinido poe

= d.casD. &6

d= odistancia da anostra an plang pheervacio

= Sngulo incidéncia inicial

Fate fato tem ums consequinoisn interessante, podendo ser e
pregado o modo a facilitar o alinhament, pois, atravées do  conbrole
vigual do posicionamento dos grios, pode-se voltar & condigeao inicial.
Ascim, € possivel uma tentative de eliminar grande parte do alinhamnen -
to tradicional, embors se precise realizar alguns experimentos parsn se

confirmae btal fato.

03) PRUCERIMENTIO EXDERLIMENTAL v

D opadrio grandlae & Fopefo da sstrubtura microscdp icn da anoso—

stema gtilizado para 8 S0 obhSEr vacho.

ra e do s

0 padrio granuiar, aue & gerado pela inciddneia oa 1o Tamay

@ oamostra, @ registrado num Filme que, imediatamente apde sus revela-



ao, & recolooado na posigEo onde solren a swposicing o pegalive Fi-
- . . ) .
cEo opwposto an padrao real gque oo gelow, Fuarcionando, assim, BRI LA

L N e SRR Y e R LI TR A

Filtro. Quando o reposicionamento & perfoito, ousis

entire ow dois padries (o real o o registrado no Film B, apresent ando-

se o dnegativo com transmitdncias nrpnima, pois, Aaesta condioio

est Ao perfeitaments justapostbos,

Ny registeo do Filme, o

4% sobre g anostra, passaocdo s oser gsta s condigio nicial g0 sxper -

mento., Repois ds reposicio oo Filme (negab ivo), nn ocondi cEo onde  soe

Frea  a  exposicio, & bhavendo a constatacSo du branamitane a0 minims,

~ N . L. . ——
ne a&ngula de incidencin (452,

P S amos #oprodidEir peguenas var s [

Isso provoca um deslocsnento do padefio real & o sus consequente trans-—
formacio, pois, ao nudaraos o fngulo de incidénci A, esbtanos alterando

an relagtes entre as di Feraeng

[ S PP T, y ge g e R . - .. e e o gen e e A T . e —e
das ondas espalbsdas gue aEramn 08 graos e delerninan SUns

as  fasg

formas geonétricss, cavsando teansdormag e nas foraas dos mesnos.

Necesgsibtanos Tamer o reposicionanento do paodrio r 1 owue

ta deslocadn @ bransfornagdo, engquanto o paideSo @ e¢gistrado continua -

0w Portante, giramos o brago junto com @ oparte central do gonidmnetro,

assim o laser & a amostra solvem rotacoes. Desta Torma, O reposicionn-

« Has

cE cnchio-

mernto € feito e os padedes Tioam novanente Josbapos
Cao, nobta-se um Pigeiro aunenta da tranasnitancia B n eguat jvo, eote o
mertt o & constatado en relacio ao valor da fransnitincia min PR, e g
conhecida antes de promover oz peguenos desvios no Angulo de incigEn -
cla. Esta variacio era esperads, J&d gue o grios renis se  bransiorma-

ram @, guando houve @ Justaposicio, ela nfo era mais coincidantse como

na casd inicial; logo, o sinal transmitido tem gue mudar.

A



Peodicsindo varag sa i vag oe (59 ne angulo de ineidén-

oLk
cig  com  um posterior reposicionamento dos grios para ondn o variagan
realfzada, e registrando as albteragioes ocorridas na Seansmnit ARG 0 i

filme, é PO%BS fvel d gterninar-se experimental mernt & as correlag G

e
intensidade entre o padrio real @ o padrio negat ivo.

A transmitdncia do Tilme pode ser fornecida (0| 9w 2 pala

EHPFEGHAD A SegiUir

T yl= ar- a21 (x,y).t (1)

onhie @ 820 pardimetros Fotograficos do Filme util izado. Como pro-

cwrel trabalhar seopre dentro da resposta linesr do i1 me ,

tempos de exposicio sntre 1 8 & £/2 8, o pesta Ffaixa obtive bo Bore
petibilidade dos dados, possa conaiderar & COmeG constantes.
ToGay) & a distribuieSo de intensidade registrada no  F i 1me
na condicao inicial (padric negativo)d,
Esse negativo age como am Filtro onde a intensidade franapi-
tida cresce em fungio da dilerenca entre o padrio registrado em  real

distribuigRo de intensidade T y¥Ye A Tuz transmitida @ ocoletada pela

lente & levada pela Tibra ao sistems de debecfo.

A intensidade detetada sers:

<In>= JTUx, y) I{x,y) dxdy _ o ’fI(x,y}dxdy
J dxdy JSdxdy

(&)

teq, JIolx.y) «I(x,yldxdy

Sdxdy




onde o primegiro termno @ constante & o segundo depende oo correlagio
erntre  as doas intensidades de campo « No caso de um deslocamento  oe

{ 6. ¥, §Y) no campo real, & possivel Bsorever.

<I [6x,6y)>= 0, <I> "aztf ID[X.yJI[X—Gx,-y-By] d x d vy (3
D fd xd 'y

<

ongle Cll (d w, dyy = a correlsgEo das dotensidades normalizads.

Como o sinal lido ¥ (&, QS gyl e proporcionsl a < ID( d, 4 :J))

V(i6x,8y) ~ <ID(6x.6y}>

Vi8x,8y)= oa,<I> - aztC (8x,8y) <1?>

a7



Cp(6x,8yy= 2aZI2-VI6x,8y) _ oy<I> V(8x,4dy)
azt<I2> a2t<I2> azt‘:IZ) (]

Usardo as condigaes de autocorrelagio de am granulado dpbico,  verifi-

cagas exdperimentalmente por Muramatsy — Lapazzi (103, tanben Sthel -

Lanazzi, feo-une um bteste pavas determinar os Timites da correlaging. £

M consiste sn correlacionar s 9e Hos praduzicdos emn (ol P he s

difersntes  da amostra. Os grios provenientes de umn das renioes
registrados &, s provocarnos un deslooanento da smmostra, oo Fmis,

WSS, grios dque HER0 provenientes de uams oubra regiio. Portanto, 05

g e bonad o .

amente

PR . - E - IR R v B e FT—— e AT [
17 das duas sibhun PR ol S S I 1] s B ol -+ e W A SO O ) 1Y 4] 1

pE e

Neaste cagso, detorminanns o Limite interior

:

vl e

cigao em torno de 2%. Com os sxperinentas realizados, fof po

Finir as condigoes limites da correlagio

"
<

Cpyl0d= 1 > V{dx,8y)

C, (@)= 1 + Vi§ €
N 2 x:ﬁy]

1
=

charnclo

_1 a1<I> VM
2 Q2t<TEHYT T TS

-

a;<I> v
—_—— = m
A2t<TZ> T+ TETTEs



introdaszindg 9 em

o t<I?>= 2(V,-V )

introduzinds 10 em &

1+ Vp-V{dx,8y)
C,.(8x.dy)= -
N 2(V -V )

Vy - (vp*Vvidx,6y])

2
,0y)= - -
CNEGX y Vi Um (1en)

C {8x,8y)= correlagac das intensidades (obtide via experigéncie)
N

Vo = Malor indcial do sinal, corresponds s osituacio de  beansmitancis
ginima. Padroes conpletanents correlanionados,

v
U“ = Unlor méving de sinal. Guando os padroes est o completanente dege-

correlationados.

Y (6:4,6 gr= Vaior lido quando reposicionamns os padrnes, aps cada

var ingio &8 do anguln de incid8ncin.

A
o]




g1ve] AR grper imental -

Atraves da eouagiio (123, & po:
ment e a correlagho de intensidades, usando as variacmes de 69 ;o |
leitura de sinais no fotodetetor.

Noy capitualo I, toi obbtida & correlacio de intensidades (bed-
ricary & definido o parimeterd rugosidade: togo, o casamento das  eada-—
goes pode ser realizado.

s dados obbtidos esperimentalments non eguacio (2 podew  ser
ajustados  pelo proceso dos minines auadrados & expressio tedrica  de-
senvolvida anteriormente. Donhecendo um conjunto de dadps, & possivel

O MEBHion 6 CUrvYa.

detersinar o valor de T, due meElkor ajuy

»

Resscrevendo a expressio da correlagio (cap. 110D

CN(B,68]= % + % sxp—[KUssnB.GB]z

Dnde os dados 69- & C (6.,69 Vosdo Fornecido pelo sMperimer
Q= 4% K= 21074 A= 0.6 A q=

Obs: & variagBo do angulo de incidéncia equivale a um deslocamento pa-

di-fo de & x .

C §x) ~o £, (49




04) RARDG_EXPERINENIALS

Foram preparadas 3 amosteas, deaspolidas de maneirs aleabdrein,
seaunds as condigdes esstatistinas fmposta a superticie no cap. 1.

Ha amostra §, foi usado am abraszivo de grag &0, para despoli-
mentos na 2, foi usado o grag 186, ¢ na 3 foi usado o grag 909,

As orugosidades foram alferidas no Laboratdrio de Metrologia do
Instituto de Teonologia da UNICAMP, por método necdnico de  contato,

sggundo indicaclo do prdprio laboratdrio, o qual alfirma aue ssss oo

nica apresenta erro oe 159 o 7% (Fig, 27,

1,2 um

3
1
o

&
+

fmostra i
Amostra 2 m = 4 T 9,8 Hm
fimostra 3 m = 4,9 * @,4 Up
o}

m= rugasidade aferida por método necinico

Reterminado o condunto o dados C (Q ,66 3 i tse =R

rente as 3 amostras, & utilizando o métode de ajuste mencionado  anbe-

perimentals H curva tedricn. ausim, obtivemos: (Fig. 243,

amostra 1 g = 7,4

i+
=
i
=

Anostra 2 O = 5,3 * 9,6 Umn

I+

dnmostra 3 G o= 2.8

o ¢,3 U m

9= rugosidade aferida por método optico

41



05) ANALISE DUS_ERROS EXPERIMENIALS

10 PRECISAD DA LEXTURA DD STINAL

sioda o wmando -

A alingaridade da reasposta do Tobtodetetor & oonhe

g€, coms referdncia, as variangoes produazidas guando um polseisador -

fado Fesulbants Tol melhor aus 197.

tanua o feixe laser. & pre

O rurdos elétricos do sistens do FPotodetecho e amplifroagdo
sho um Fato muito inportante na limitagio da precisSo da merdida, A

geranores de pal -

valvula Ffotonultiplicadoras e o8 sinais

dor.

20 INSTABILYDADE L.ASER

M ocagsn de maior limitacho da precisio da tdonion de correlae

can dptice &, sem duvida, & ioastabilidade da inbensidade do loaser. Foi

$@4. Como  onausss

ghiservadi  um=m fnanbabil idade Ao tassr e

Prancipsais, podencs mensionaes

H g T A PRI e Toen g s ge RPN
Fiacoes de tenperatoris gus mudan s condi gy agan da cavidade Taser por

) .
dilabtagao, -

3 POSSIVEIS ERROS SISTEMATICOS

O reposicionanento do Filme apags sou proo AnEnt o P ERD B e

. . . P .
B Mol diTicualdades ) Frea [ ST © i i o amanboosg

.y
T e




(3 mm) & o reposicionamento nido € um Fator critico; 0 porta-filme
estava  construdido (Fig, 21 de modo a garantic a Fixacho com  &F ima
o bide .

Eopossivel um erro de posicionamento inicial do Sngulo de in~
cidéncia do laser na amostera, s adoitido um erro de A0 ne posicio-
namenta, o que isto produsicia na expressio 48, versmos abaixo que o

erro ¢ despresivel

sen(9*tAB)}= senb, cosAB &% cos0 , sen(Af)x sené

As medidas de variagoes de 40 ngo wran diretaments lidas no
vernisr do goniﬁmetvm; pois, sendo as variagoes muito peouenas ( 147),
i erro na leitura seria inevitavel. Ubilizou-se, antio, e relogio
comparador (LOMm), fixando-o no brago do gonidmetro a un &ngulo reto.
Aument ou-se a precisio na leiturs de rotacoes via translaghes do  bra-
Go. Oa possiveis erras na oconversio §;+ §6 mHo:

Um  erro Aa de posicionamento oo anﬁulo reto Creldgio w bra-

god & dado por

1- casAa.100%
1

considerandn gue tenbha cometido srro Ao =3, obtemos

1- cos 3%, 1003 = g, 05
1 £

47



fad
pooem o rob AURG EXNPrOI5E

Jutro srro seris ne Conversio tranglsags

peia tangenta,

tag (48)- &9,100%
1

Lomo no procedimenta o valoe meximo de d@ & i tenog:

tag (1p)-1p . 100%= 0.012%

Tr

063 COMENIARIQG. EINALS

Ao termino  do trabalho, Foi constatada s possibilidade de

gliminar-se o processanenta Totogrdficn, passando-os & U Brocessnmen -
to en tempo real, onde as corrslacoess @ 8 consequente deterninacin  da
rugosidade seria obtida via micrn computador.

Ut ilizando-se uma lente cilindrica para  Tocalizar o  laser
sobre = amostrs, produzinos umas granulacizo di ferente da gue & inhamos
obt ido  com uma exposicdo direta do laser. ) gue agorza & visto @ 0 gma
grandlagao  unidimensional (Fig. 2% . Portanto, no lugar de Usacrnns o
material fotogratico, & possivel o uso de um conjunto linear de dete-
tores acoplados ao micro computador, onde s8o feitas as _correlagfes.

A granulagio unidimensional perpnite um nenor Yempo e proces-
gsamento computacional, o gug RNAD OCOFFE Con UM processananto  bidinen -
sional oue serin necessirio para a granulacio obtida por exposicho oi-

reta do laser.

L ¥l



Foram efetuyados testes de

Laboratorio GHLEEY  CIUHIP 7OV AT B e &5

v

propriedades & a formalagio desenvolvida parn aranglacio bidimension

rnal sXg  perfeitamente compat fveis com a granulacio unidimensional,

tornando~ae viavel a proposta acina.

45
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