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Resumo

Vive-se hoje uma situação tenoloógia que leva a uma exigênia ada vez maior na

preisão dos equipamentos e produtos utilizados. Uma das áreas mais afetadas por essa

neessidade é justamente a metrologia pois dela depende a veri�ação da onformidade

dos produtos. Neste trabalho apresenta-se um estudo de araterização de superfíies

metálias em movimento utilizando a ténia do expoente de Hurst de padrões de spekle

gerados por superfíies rugosas. A ténia utiliza luz laser para iluminar a superfíie,

gerando um padrão de spekle registrado em uma imagem digital. O padrão de spekle

está relaionado om o grau de aabamento da supefíie em análise. Esta imagem é

tratada omputaionalmente, utilizando-se um algoritmo baseado na ténia desenvolvida

pelo engenheiro inglês Edwin Hurst, que gera um valor (expoente de Hurst) o qual varia

de aordo om o aabamento da superfíie.

Revisita-se o trabalho original onde foi apresentada a ténia do expente de Hurst

para padrão de spekle. Variando a intensidade da iluminação das amostras, mostra-se

que o expoente de Hurst rese om a rugosidade onforme o esperado, porém, observa-se

que um polin�mio de tereiro grau ajusta os pontos experimentais.

Apresenta-se o estudo inédito do álulo do expoente de Hurst, para padrões de spekle

gerado por superfíies rugosas em movimento em diferentes veloidades. Observa-se que

o expoente de Hurst dos padrões de spekle gerados pelas superfíies em movimento é

pratiamente insensível à veloidade.

Por �m, estudou-se a análise da superfíie om defeitos. Mostrou-se que esta ténia

pode identi�ar defeitos em superfíies em movimento.



Abstrat

We live today in a situation that tehnology leads to a growing demand on the a-

uray of equipament and produts used. One of the areas most a�eted by this need

for preision metrology is preisely beause it depends on the veri�ation of onformity

of produts. In this paper we present a study of haraterization of moving metalli

surfaes using the tehnique of Hurst exponent of spekle patterns generated by rough

surfaes. The tehnique uses laser light to illuminate the surfae, reating a standard

spekle, reorded in a digital image. The spekle pattern is related to the degree of the

surfae �nishing in analysis. This image is omputationally treated, using an algorithm

based on the tehnique developed by Britsh engineer Edwin Hurst, wih generates a value

(Hurst exponent) wih varies with surfae �nish.

Revisit up where the original work was presented to the Hurst exponent tehnique

for spekle pattern. Varying the intensity of illumination of the samples shows that the

Hurst exponent inreases with surfae roughness as expeted, however, it is noted that a

third degree polynomial �t of the experimental points.

It presents unpreedent study of alulating the Hurst exponent for spekle patterns

generated by the rough surfaes moving at di�erents veloities. It is noted that the Hurst

exponent of spekle patterns generated by the moving surfaes is pratially insensitive

to veloity.

Finally, we study the analysis of surfae defets. It was shown that this tehnique an

identify in moving surfaes.
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Tabela de Símbolos

S : Desvio padrão

R : Valor determinado por Hurst, a ser aumulado para manter a desarga média do rio Nilo

R/S : Resaled Shape

N : Quantidade de dados obtidos em uma série para estudos

H : Expoente de Hurst

H : Expoente de Hurst médio

B : Áreas de Padrão Spekle Iluminadas

P : Áreas de Padrão Spekle não Iluminadas

ABNT : Assoiação Brasileira de Normas Ténias

Ra : Rugosidade média

Rq : Raiz quadrada média

Rsk : Assimetria da rugosidade

Rku : Kurtosis, ou fator de ahatamento da rugosidade

GR : Função de orrelação

P(I) : Densidade de probabilidade

<I> : Valor médio da intensidade

δ : Contraste spekle

CCD : Charge Coupled Devie (sensor para aptação de imagens)

ISO : International Standard Organization

DIN : Deutshes Institut für Normung (Instituto Alemão para Normatização.)
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Capítulo 1

Introdução

Em 1906, Harold Edwin Hurst engenheiro ivil trabalhando para o governo do Egito,

pesquisando omo predizer a vazão do rio Nilo[1℄, desenvolveu um teste para séries tem-

porais de longa duração baseado em orrelações entre as �utuações do rio e desreveu-as

em termos de uma lei de potênia [1,2℄. Atualmente o expoente desta lei de potênia é

onheido omo expoente de Hurst. O proesso, por ele adotado é denominado 'resaled

range' e vem a ser a soma parial dos desvios de uma série temporal dividida pelo desvio

padrão da série. Tal proedimento tem a �nalidade de uniformizar as séries originais.

Posteriormente, vários pesquisadores observaram que o expoente de Hurst pode ser apli-

ado em diversos ampos do onheimento tais omo eologia, engenharia, físia, mediina

e ,também, na análise de séries que não tem relação om tempo, omo por exemplo, na

análise de imagens digitais.

A rugosidade de uma superfíie (imperfeições ausadas por proessos de fabriação

e/ou aabamento) tem uma grande importânia, prinipalmente no emprego de mate-

riais em situação onde é requerida uma alta preisão, de forma que a determinação da

rugosidade neessita ser aurada. Existem dois métodos básios para determinação da

rugosidade: os métodos de ontato e os métodos indiretos. O método por ontato faz uso

de equipamentos tais omo um rugosímetro de ontato o qual tem uma ponta de prova que

perorre a superfíie e os rugosímetros a laser, que faz o levantamento da superfíie uti-

lizando um feixe laser inidindo sobre a superfíie. Ambos fazem o levantamento do per�l

da superfíie registrando os pios e vales que determinam a rugosidade. Os rugosímetros

que utilizam ponta de prova, além de ter menos preisão do que os equipamentos que

utilizam o laser, ausam danos à superfíie sendo examinada. Os rugosímetros que uti-

lizam os métodos indiretos, fazem o levantamento da rugosidade através a interpretação

das imagens geradas pela superfíie, utilizando ténias omo a do ontraste, B/D e o
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expoente de Hurst. [3,4,5,6,7℄.

Em alguns experimentos de óptia, dependendo da situação e dos meios empregados,

pesquisadores notaram um fen�meno, iniialmente onsiderado in�modo, que era o espal-

hamento aleatório de luz oerente

1

inidindo em determinadas superfíies, formando um

padrão denominado padrão de spekle [6℄. Posteriormente, notou-se que este padrão

tinha alguma relação om o tipo de superfíie sobre a qual inidiam [6℄. A partir daí,

outras pesquisas determinaram que efetivamente existia esta relação e iniiaram novos

estudos que permitiram a determinação de araterístias da superfíie, tal omo sua ru-

gosidade.

O estudo da rugosidade utilizando-se de métodos óptios baseados na análise dos

padrões de spekle, é um ampo ativo no meio aadêmio. Há ténias que assoiam o

ontraste do padrão spekle om a rugosidade [6℄, que tem mostrado resultados muito

aurados. O estudo de orrelação também foi empregado. A análise de estatístias de

áreas do padrão spekle iluminadas (B) e não iluminadas (D), mostrou que a razão

B
D

depende da rugosidade das superfíies que geram o padrão de spekle [7℄.

O trabalho de Kayahan e outros [8℄ mostra que para um padrão de spekle no plano

imagem e na direção espeular a razão

B
D
deai exponenialmente om a rugosidade. Em

trabalho reente foi mostrado que a razão

B
D
rese exponenialmente om a rugosidade,

medindo-se a luz na direção normal às superfíies geradoras dos padrões de spekle, que

foram observados no plano de difração [7℄. A medida de rugosidade em superfíies em

movimento foi estudada em [9℄,usando-se a ténia

B
D
.

Existem dois ingredientes básios na fabriação de materiais metálios: o proesso

de manufatura e as ferramentas utilizadas. Durante algum tempo a determinação da

rugosidade era onsiderada irrelevante, entretanto, perebeu-se que medir a rugosidade

seria uma forma de ontrolar o proesso de fabriação. Isso inlui avaliar o desgaste das

ferramentas, ou seja, se as superfíies dos produtos permaneem inalteradas signi�a que

o proesso está sob ontrole. A apaidade de ser utilizada omo um proedimento para

ontrole de proessos de manufatura reseu devido ao o advento das análises por proes-

sos aleatórios já que a rugosidade deve ser tratada estatistiamente por ser aleatória [6℄.

Reentemente foi apresentada a apliação do expoente de Hurst para imagens digi-

tais de padrões de spekle provenientes do espalhamento da luz em superfíies rugosas

[7℄. Os autores adaptaram o álulo do expoente de Hurst para um padrão de spekle

digital gerado por superfíies metálias om diferentes rugosidades. Foi observado que o

expoente de Hurst assoiado ao padrão de spekle resia om a aumento da rugosidade.

1

luz formada por ondas de mesma frequênia e direção que mantém uma relação de fase onstante

entre si.
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Neste estudo as amostras permaneiam estátias durante as medidas.

Nesta dissertação, são aprofundados os estudos da utilização da ténia de avaliação

de superfíies por métodos ótios, om um trabalho inédito do álulo do exponente de

Hurst de padrões de spekle gerados por superfíies metálias em movimento. Explora-se

dois tipos de materiais amplamente utilizados na indústria: o aluínio omerial e o Aço

1020. Como será visto, os resultdos deste estudo mostram que método é apliável para

diferentes veloidades da amostra e sensível a defeitos destes materiais. Assim, mostra-se

que esta ténia tem potenial para apliações industriais no ontrole de qualidade de

hapas metálias em linha de produção.

Esta dissertação está organizada da seguinte maneira: no apítulo 2, apresenta-se o

expoente de Hurst; no apítulo 3 é de�nido, usando uma revisão bibliográ�a, o spekle

e medidas de rugosidade; no apítulo 4 é apresentado o estudo da rugosidade assoiada

ao expoente de Hurst om as amostras estátias; no apítulo 5 é apresentado um estudo

da avaliação de superfíies em desloamento e, �nalmente, no apítulo 6, apresenta-se as

onlusões e onsiderações �nais para futuros trabalhos.



Capítulo 2

Expoente de Hurst

Neste apítulo é apresentado o expoente de Hurst. Iniialmente será vista uma breve

desrição de séries temporais e em seguida de�nições e propriedades gerais do expoente

de Hurst.

2.1 Séries Temporais

Uma série temporal é uma sequênia de pontos medida em espaços de tempo sues-

sivos[11℄. Por exemplo, medidas de vendas a varejo de determinado produto em um ano

ompreende uma série temporal, porque as vendas são bem de�nidas e são onsisten-

temente medidas em intervalos de tempo igualmente espaçados. Estas séries tem uma

ordenação temporal natural e isto faz om que a análise de uma série temporal seja dis-

tinta da análise de séries que não tenham este ordenamento temporal. A análise de uma

série temporal deve levar em onta o fato de que os pontos de dados sobre o tempo pode

ter uma estrutura interna que deve ser levada em onsideração, tais omo uma auto-

orrelação, tendênias ou uma variação sazonal. A análise 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 ontrole de

eventos futuros.
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2.2 De�nições e Propriedades Gerais do Expoente de

Hurst

Avaliando registros antigos sobre o Rio Nilo, em seus trabalhos de projeto para on-

struções de barragens, Hurst onluiu que o �uxo do rio Nilo para dentro dos reservatórios

não era aleatório, ainda que os métodos estatístios não demonstrassem nenhuma orre-

lação entre os dados observados [1℄. A partir daí Hurst desenvolveu um estudo estatístio

que proporionava o exame de dados que não apresentavam uma distribuição gaussiana.

Nas suas investigações, Hurst tomou as séries de desarga do rio Nilo e alulou a

média de armazenamento neessário para proporionar uma desarga anual igual à média

do período. O método utilizado foi o de tirar a média dos valores observados, omputar

a diferença entre os valores e a média, fazer a soma aumulada dos resultados e, por �m,

fazer a diferença entre o maior e o menor valor desta soma. A este valor, Hurst hamou

de R e é o que deveria ser aumulado para manter a desarga média para o período[1℄.

No entanto, este é um valor teório que não leva em onsideração fatores omo vazamen-

tos e reduções no projeto. Como os registros do rio eram esassos, foram aresentados

fen�menos naturais omo huvas, pressão atmosféria e temperaturas. Hurst então notou

que a relação entre este número R e o desvio padrão da série S -

R
S
- aumentava om o

tamanho das séries. Em determinado ponto, Hurst onluiu que deveria determinar uma

relação matemátia entre

R
S
e N (quantidade de dados obtidos na série), ujos membros

seguissem uma distribuição gaussiana e fossem independente uns dos outros. O resultado

disto, foi que para grandes valores de N:

R

S
=

√

1

2
Nπ = 1.25

√
N. (2.1)

Como esta equação não produziu os resultados esperados, Hurst fez outras análises e

onluiu que o valor de

R
S
poderia ser expresso na forma

R

S
= (

N

2
)K , (2.2)

onde K é variável, om valores normalmente distribuídos em torno de 0, 73, om um desvio

padrão de 0, 09 e pareia aleatoriamente distribuído, pois não tinha nenhuma orrelação

entre os valores de K para períodos suessivos do mesmo fen�meno [1℄.

Chama-se a atenção para o fato que a letra K atualmente é substituída pela letra H em

homenagem a Hurst.

O desvio padrão é alulado da seguinte forma:
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S =

√

∑

x2
i − 1/n(

∑

xi)2

n− 1
(2.3)

O ponto have da análise de Hurst é que esta esala (

R
S
) tem um inremento de tempo

regido por uma lei de potênia de valor igual a H, ou seja, através do resalonamento

Hurst p�de omparar períodos de tempo separados por vários anos. Este resalonamento

é um ajuste na série, baseado no seu desvio padrão.

Os valores de H estão entre 0 e 1, sendo que se H = 0.5 o sistema tem um om-

portamento aleatório. Valores diferentes de 0.5, signi�am que as observações não são

independentes; ada uma transporta uma memória dos eventos que as preede. Então,

três valores de�nem a tendênia da série [2℄:

• H = 0.5

Série independente. A série é aletória [2℄.

• 0 ≤ H < 0.5

Série antipersistente. O sistema tem uma tendênia de reversão, ou seja, se está

aumentando provavelmente irá diminuir no próximo período; se está diminuindo, é

mais provável que estará aumentando no período seguinte [2℄.

• 0.5 < H ≤ 1

Série persistente. O sistema tem uma tendênia de manter a situação anterior,

ou seja, se o sistema aumenta em um período é mais provável que se manterá

aumentando no período seguinte [2℄.

Para ilustrar esta disussão, apresenta-se na Figura 2.1, os grá�os de três séries geradas

om diferentes valores de H . Elas foram geradas a partir de um sript em MatLab

R©.

A �gura a) apresenta um exemplo de série anti-persistente (H = 0.1). Nota-se que os

trehos de asendênia são seguidos por trehos de desendênia. Na �gura b) observa-se

um exemplo de série aletória (H = 0.5). Por �m, na �gura ) é apresentado um exemplo

de série persistente (H = 0.9). Como pode ser visto a tendênia iniial é mantida ao longo

do tempo.

Em seguida, são abordadas algumas variadas apliações desta versátil ferramenta.
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(a) Fig. a)H =

0.1. Série antipersis-

tente

(b) Fig. b)H =

0.5. Série rand�mia

() Fig. )H = 0.9

Série persistente

Figura 2.1: Imagens de padrões de spekle formados por superfíies om diferentes aaba-

mentos

2.3 Apliações do Expoente de Hurst

O expoente de Hurst tem enontrado várias apliações nas mais diversas áreas ien-

tí�as. Iniiando-se om um exemplo para o estudo de proessos hidrometeorológios.

Na referênia [12℄ o autor estuda as variações limátias e o expoente de Hurst tomando

várias séries obtidas em lugares distintos da Europa. Em todas as observações, são no-

tadas �utuações nos dados ao longo do tempo sendo que estas �utuações são quanti�adas

através o expoente de Hurst. Koutsoyiannis [12℄ onlui que uma representação estoás-

tia das séries hidrometeorológias que respeitam o expoente de Hurst são onsistentes

om as hipóteses de variações limátias. Na área eológia, Wang e outros [13℄ mostram

as araterístias não lineares da dinâmia populaional de várias famílias de roedores,

através do expoente de Hurst. Por sua vez em [14℄, Nikolaenko aplia a análise

R
S
�m

determinar o oe�iente de Hurst para sinais naturais de rádio em frequênias extrema-

mente baixas. Neste estudo o expoente de Hurst é utilizado para lassi�ação de sinais

aleatórios e aótios. Já em [15℄ Martini e outros fazem uso da ténia

R
S
, para estudar

as alterações no expoente de Hurst nos intervalos dos batimentos ardíaos durante ativi-

dades físias. Ainda na área média, 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 onjuntos de eletroardiogramas. Na referênia [17℄, Serrano apresenta a

possibilidade do uso do expoente de Hurst para determinação de patologias preoes da

mama, através avaliação de imagens geradas por termogra�a. Na área eon�mia, pode-

se apontar o expoente de Hurst sendo usado para lassi�ar séries de dados �naneiros

representando diferentes períodos de tempo, omo o artigo de Bo Qian e outros [18℄.

Em relação às análises de séries não temporais, o método de Hurst também é empre-

gado, desde que se tenha dados organizados de alguma forma. Por exemplo, na análise de
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imagens digitais, tendo sido esta imagem devidamente tratada omo uma matriz, pode-se

onsiderar as linhas ou olunas omo uma série podendo assim serem analisadas através a

metodologia proposta por Hurst, gerando daí um oe�iente demonstrativo da tendênia

da série. Então, mesmo quando se tem uma série proveniente da observação de qualquer

fen�meno que não em função do tempo, o expoente de Hurst pode ser relaionado om

o fen�meno observado. Desta forma, pode-se relaionar algumas propriedades de uma

superfíie om o expoente de Hurst, riando várias possibilidades para o estudo destas

superfíies. Como exemplo, na referênia [7℄ os autores apresentam a análise de superfíies

metálias oloadas estatiamente, análise esta baseada no expoente de Hurst, om resul-

tados positivos. A análise feita neste trabalho é a base para nossa pesquisa de superfíies

metálias em movimento.



Capítulo 3

Rugosidade e Padrões de Spekle

Este apítulo iniia-se om uma de�nição de rugosidade e observações quanto às suas

medidas estatístias. Em seguida, são apresentadas algumas ténias de medidas da

rugosidade e medidas tomando omo referênias as normas da ABNT [19℄. Na seção

seguinte de�ne-se o spekle laser e suas medidas estatístias para, �nalmente, apresentar

as medidas de rugosidade através do spekle laser.

3.1 Rugosidade

Rugosidades são imperfeições nas superfíies metálias, devido ao tipo de aabamento,

da ferramenta ou do proesso de fabriação empregado. Nos dias atuais, em que a preisão

tem importânia fundamental, é importante que ela seja rigidamente ontrolada. Por ex-

emplo, pode-se apontar as seguintes áreas onde a rugosidade tem espeial importânia: (a)

na dinâmia dos �uidos: o esoamento é in�ueniado pela rugosidade do tubo onde orre;

(b) no ontrole de qualidade na fabriação de omponentes que tenham neessidade de

preisão aurada. O argumento é que se os parâmetros de rugosidade permaneem ons-

tantes, então o proesso e as ferramentas utilizadas estão sob ontrole [5℄; () no ontrole

de qualidade no torneamento de peças, a avaliação da rugosidade da superfíie é usada

para avaliar o exesso de vibração da ferramenta que ausa tanto um aabamento ruim

omo redução na vida útil do equipamento [20℄

Da mesma forma que a dureza, a rugosidade depende da esala de medida e tendo im-

pliações estatístias também devem ser onsiderados fatores omo o tamanho da amostra

e o intervalo de amostragem [5℄.
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3.1.1 Estatístias de Primeira Ordem da Rugosidade de Uma Su-

perfíie

A rugosidade pode ser vista omo as alterações dos "pios"e "vales"de uma superfíie[5℄.

Sendo uma araterístia aleatória e isotrópia, �a justi�ado o emprego da estatístia

para a sua araterização. Obviamente, o primeiro parâmetro usado para a sua medida

é o valor médio da variação das alturas, onheido omo a rugosidade média[6℄. Este

parâmetro,Ra, muito utilizado para superfíies usinadas é dado por

Ra =
1

l

∫ 1

0

|Z(x)|dx (3.1)

onde ªé o omprimento de avaliação e Z(x) é a altura do per�l em determinada posição,

relativa à linha média [19℄.

Já que o oneito de rugosidade tem impliações estatístias, pode-se alular o valor

da rugosidade média quadrátia, Rq, de�nida omo [19℄:

Rq =

√

1

l

∫ l

0

Z2(x)dx. (3.2)

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

ser uma tendênia das alturas da superfíie na direção positiva ou negativa, omparada

om uma distribuição gaussiana. Uma superfíie suave tem uma alta assimetria positiva,

om oasionais, mas largas olinas e uma superfíie om buraos tem uma assimetria

negativa [6℄. Matematiamente, a assimetria é de�nida omo o quoiente do valor médio

dos valores Z(x) e Ra ao ubo, no omprimento de avaliação [19℄.

Rsk =
1

R3
a

[
1

l

∫ l

0

Z3(x)dx] (3.3)

sendo Ra o valor da raiz quadrada média [19℄

O fator de ahatamento, ou kurtosis, que tem a siglaRku, é de�nido de maneira similar

à assimetria, mas em termos da quarta potênia dos desvios das alturas da superfíie, no

omprimento da amostragem [19℄ e dado omo:

Rku =
1

R4
q

[
1

l

∫ l

0

Z4(x)dx], (3.4)

onde Rq é o valor da rugosidade média quadrátia, ªo omprimento da amostragem e Z(x)

a altura do per�l na posição [19℄.

Observa-se que o omprimento da amostragem pode ser o omprimento para o per�l

de rugosidade (lr), de ondulação (lw) ou para o per�l primário (lp).



3.1 Rugosidade 19

Figura 3.1: Per�l típio de uma superfíie rugosa

A �gura 3.1.1 ilustra um per�l típio de uma superfíie rugosa.

3.1.2 Ténias de Medidas de Rugosidade

As medidas de rugosidade podem ser feitas por ontato(forma direta) ou de forma

indireta. As medidas diretas podem ser feitas om per�l�metros meânios, que utilizam

uma ponta de prova de diamante aoplada a um instrumento de medida mirométrio.

Uma outra forma de exeutar a medição é aoplar à ponta de prova um transdutor que

onverte o desloamento em sinal elétrio. Este sinal é proessado por um instrumento

eletr�nio para alular o desloamento vertial da ponta de prova e, onsequentemente,

a rugosidade da superfíie. Este proesso tem um fator ompliador a mais que é o tipo

de transdutor utilizado, o qual pode afetar em muito o desempenho do instrumento [5℄.

O limite de preisão do equipamento é o diâmetro da ponta de prova, tendo em vista

que rugosidades menores do que a ponta de prova não serão registradas. Além disso, a

apliação de uma arga na ponta de prova maior do que a reomendada pode ausar danos

à superfíie. O tamanho típio de uma ponta de prova de diamante é de 5µm.

As medidas por ontato, também podem ser feitas por rugosímetros a laser, que sub-

stituem a ponta de prova meânia por um feixe laser. As vantagens são a maior presião

na medida, o alane de menores rugosidades (o feixe laser tem um diâmetro menor do

que a ponta de prova) e não ausam danos à superfíie. Já as medidas indiretas são

exeutadas por proessos que medem as variações da superfíie através a observação da

variação da intensidade dos pontos luminosos da imagem gerada pela superfíie quando

iluminada por uma luz oerente. Entre estas ténias está o emprego do oe�iente de

Hurst, para medir o padrão de spekle gerado pela superfíie.
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3.2 Padrão de Spekle Gerado por Luz Laser

3.2.1 Laser

A palavra "laser"é uma ar�nimo para "Light Ampli�ation by Stimulated Emission

Radiation". Nos dias atuais, o termo luz é utilizado para radiação eletromagnétia de uma

faixa de frequênia, que vai do ultra violeta, passando pelo visível, até o infra-vermelho. A

luz emitida pelo laser é notável pelo seu alto grau de oerênia espaial e temporal. Esta

partiularidade permite que sejam observados fen�menos omo interferênia e difração

om alta visibilidade, o que permite grande auráia para ténias que utilizam luz laser e

ofereem resolução para tamanhos da ordem do omprimento de onda. O laser, de aordo

om a sua fonte de geração, pode ser observado na faixa da luz visível, 400 nm(violeta) até

700 nm(vermelho). Restrições impostas pela ressonânia da avidade, produzem um feixe

luminoso uja propagação é unidireional, om a intensidade onentrada em pequenas

áreas, seguindo uma distribuição gaussiana. Este feixe pode ser foalizado em áreas

muito pequenas, alançando uma alta potênia de radiação eletromagnétia. Trata-se de

ferramenta de amplas apliações, tais omo na engenharia para medições de distânia; na

área militar omo guia para mísseis, na indústria omo ferramenta de orte de preisão,

mediina para proedimentos irúrgios minimanente invasivos e na físia para exeução

de medidas de preisão (metrologia óptia).

3.2.2 Padrão de Spekle Gerado por Luz Laser

Quando iluminadas om luz laser, as superfíies rugosas geram uma imagem resultante

om vários pontos de intensidades luminosas diferentes e dispostos de maneira aleatória.

No iníio, os pesquisadores onsideravam isto um problema, pois era visto omo um ruído.

Posteriormente, observou-se que existia uma relação entre a luz espalhada e a rugosidade

das superfíies [6℄. Aos pontos gerados pelo espalhamento deu-se o nome de spekle. As

diferentes intensidades observadas devem-se as diferenças de fase dos aminhos ótios per-

orridos pela luz espalhada. Desta forma aonteem interferênias onstrutivas (quando

a diferença de fase é a mesma ou múltipla de 2π) e destrutivas (quando a diferença de

fase é π ou múltiplo de (2n + 1)π). Assim é formado um padrão denominado padrão de

spekle, gerado pela área iluminada. Este padrão é formado por pontos om intensidades

que variam de zero, relativo à interferênia destrutiva, até um valor máximo que repre-

senta a inteferênia onstrutiva, portanto, a variação das intensidades é ontínua e não

disreta e não obedee a um padrão espeí�o tendo em vista a araterístia aleatória
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da rugosidade da superfíie.

Observa-se, na �gura 3.2 a luz espalhada/re�etida por uma superfíie, a partir da

inidênia do feixe laser.

O feixe inide fazendo um ângulo θ om a normal à superfíie. Observa-se que a

Figura 3.2: Raio inidente, re�exão espeular e região de formação de spekle

formação do padrão de spekle em toda a região ompreendida no semiírulo à frente

da amostra, depende da rugosidade da superfíie. Há duas direções que são geralmente

estudadas: a direção espeular e a direção normal.

A re�exão espeular é aquela típia dos espelhos, ujas superfíies são ultra polidas

e nenhum espalhamento é observado em outras direções. O espalhamento difuso provém

das imperfeições da superfíie, ujas dimensões são maiores do que o omprimento de

onda da luz inidente. Este espalhamento é que dá origem ao padrão de spekle.

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

um plano de difração. Se entre a superfíie de formação da luz espalhada e o plano de
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observação for oloada uma lente, neste plano será formada uma imagem, portanto o

plano de observação passa a ser denominado plano imagem. A �gura 3.3 ilustra o plano

de difração e o plano imagem.

(a) Plano de difração (b) Plano imagem

Figura 3.3: Plano de Observação

A partir do entendimento que o padrão spekle é resultante da rugosidade da super-

fíie, onlui-se que a medida da intensidade dos pontos gerados na imagem do padrão

spekle é proporional à rugosidade.

Na Figura 3.4 é apresentado um padrão de spekle típio obtido pela iluminação de

uma superfíie metália rugosa om luz laser. Este padrão de spekle foi registrado no

plano de difração e direção normal.

Observa-se que a distribuição dos pontos no plano de difração é aleatória.

Figura 3.4: Padrão spekle gerado por uma superfíie metália rugosa.
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3.3 Estatístias dos Padrões de Spekle Produzidos Por

Superfíie Rugosa

A estatístia tem um importante papel em se tratando de análise de um padrão spekle

gerado pela rugosidade de uma superfíie, tendo em vista a natureza aleatória do padrão

spekle gerado.

3.3.1 Estatístias de primeira ordem

As estatístias de primeira ordem desrevem as propriedades ponto por ponto e não se

preoupam om o relaionamento das intensidades entre os pontos (orrelação de intensi-

dades) [6℄. Para a desrição das propriedades ponto a ponto do padrão, deve-se alular

a densidade de probabilidade das intensidades,I, que é enontrada seguindo uma lei ex-

ponenial negativa [6℄:

P (I) =
1

I
e

−I

I
(3.5)

onde a probabilidade é dada por :

p =

∫

∞

0

P (I)dI = 1 (3.6)

A �gura 3.5 apresenta um grá�o do produto entre a intensidade média e densidade

de probabilidade, IP (I), versus a relação

−I

I
.

Nota-se que as maiores probabilidades da intensidade estão em valores uja relação

−I

I
é próxima de zero. Por sua vez,as probabilidades muito baixas estão relaionadas à

valores muito altos de

−I

I
.

O desvio padrão é outra importante propriedade de primeira-ordem pois apresenta

o espalhamento dos valores de intensidade em torno da média, ou seja, representa o

ontraste (diferença de tons ou de luz na imagem). De aordo om [6℄, onlui-se que o

padrão spekle ótimo tem uma relação S = I, ou seja, o desvio padrão é igual a intensidade

média da imagem. O desvio padrão é alulado seguindo a fórmula

S =

√

∑

x2
i − 1/n(

∑

xi)2

n− 1
, (3.7)

onde x é a intensidade do spekle. Na prátia o padrão de spekle tem um desvio padrão

menor do que a intensidade média e é observada omo uma redução no ontraste padrão

[6℄.
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Figura 3.5: Grá�o da probabilidade de oorrênias de intensidade

3.3.2 Estatístias de Segunda Ordem

As estatístias de segunda ordem de um padrão spekle desrevem quão rapidamente

a intensidade varia de ponto a ponto no padrão. Isto dá uma indiação do tamanho dos

spekles e a distribuição destes tamanhos no padrão [6℄.

3.3.3 Padrões Spekle Parialmente Desenvolvidos

As estatístias de primeira ordem assumem que a luz inidente é totalmente oerente

(luz uja largura espetral tende a ser a menor possível em relação ao omprimento de

onda) e que a superfíie é rugosa omparada om o omprimento de onda da luz. A re-

lação S = I na prátia não é alançada tendo em vista que normalmente o desvio padrão

é menor do que a intensidade média. Desta forma é usual de�nir o ontraste spekle omo

a razão do desvio padrão e a intensidade média [6℄:

δ =
S

I
. (3.8)

Para um padrão totalmente desenvolvido o ontraste é de�nido omo sendo a unidade:

δ =
S

I
= 1. (3.9)
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Padrões spekle parialmente desenvolvidos (algumas vezes hamados de padrões

spekle reduzidos) exibem alto ontraste, om δ < 1 [6℄. Várias ausas podem interferir

no ontraste do spekle, sendo que a mais óbvia é uma fonte de luz om baixa oerênia.

Aresentando, também, um fundo uniforme de luz, que pode ser oerente ou inoerente

om o padrão spekle, altera-se o seu ontraste. O ontraste tem grande importânia no

padrão de spekle, pois nas operações de metrologia óptia um baixo ontraste entre o

spekle e o plano de fundo geram medidas imperfeitas. Daí a importânia do ontrole

da iluminação do objeto e a manutenção das ondições de iluminação do ambiente du-

rante as medidas, onforme será visto no apítulo 5 quando da desrição do experimento

apresentado nesta dissertação.

3.4 Medidas de Rugosidade Usando Padrão de Spekle

Como já menionado, os padrões de spekle são aleatórios e só podem ser desritos em

termos estatístios. Portanto, é lógio que sejam utilizados para medir rugosidades, que

também são fen�menos aleatórios. As estatístias de primeira e segunda ordem tratam tão

somente da propriedades do padrão ponto a ponto e a rapidez da variação da intensidade

de um ponto para outro. O ontraste do spekle aparee gradualmente om o aumento

da rugosidade, om tendênia de alançar a unidade de aordo om a aproximação da

rugosidade para o omprimento de onda da luz. Assim, é possível medir a rugosidade a

partir do padrão de spekle gerado pela superfíie.

Ao ser medida a rugosidade da superfíie através do padrão spekle, na realidade está

se medindo as propriedades das ondas re�etidas pela superfíie, de forma que o grande

problema na obtenção dos resultados é o relaionamento das �utuações das ondas re�eti-

das e as ondulações da superfíie [21℄.

Já que o ontraste tem importânia fundamental na medida da intensidade do spekle,

as ondições de iluminação devem ser rigidamente ontroladas para que não haja vari-

ações signi�ativas que possam masarar os resultados, tendo em vista que o padrão seria

alterado. Outro problema que deve ser observado é o ângulo de inidênia do feixe de luz

sobre a superfíie, pois alguma luz será re�etida om intensidade máxima e esta re�exão

estará forneendo um fundo oerente para o padrão spekle, reduzindo o ontraste [6℄. Por

�m, tem-se a potênia da luz sobre a superfíie que ausa uma saturação na imagem, au-

mentando o ontraste e alterando signi�ativamente as medidas de intensidade no padrão

provoando resultados err�neos.



Capítulo 4

Estudo de Rugosidade de Superfíies

Metálias Através do Expoente de Hurst.

Neste apítulo é apresentado o estudo da rugosidade de superfíies metálias através

do expoente de Hurst. Na realidade, o expoente de Hurst, H, é determinado através

a análise de uma imagem digital gerada pelo padrão spekle da superfíie. A imagem é

analisada omputaionalmente, através de um sript no MatLab

R©e, a partir daí, alulado

em função da rugosidade média.

4.1 Cálulo do Expoente de Hurst de Um Padrão de

Spekle Digital.

As imagens digitais são representadas por uma matriz de tamanho m × n, onde m

representa o número de pixels na horizontal e n o número de pixels na vertial, lembrando

que um pixel é a menor partição da imagem. Quanto menor o tamanho deste pixel,

maior a resolução da imagem. Cada pixel é sensibilizado pela luz e a imagem digital é

então formada pelo onjunto de pixels iluminados. A posição (i, j) da matriz armazena o

valor da intensidade ζi,j. As imagens podem ser em preto e brano, omo nosso aso, ou

olorida. Na imagem em preto e brano, os pixels assumem valores que vão de 0 (preto)

a 255 (brano)

1

para uma imagem de 8 bits, isto é o que se hama de tons de inza.

A tabela 4.1 representa uma imagem 3 × 3 em tons de inza, onde os números são a

intensidade ζij de ada pixel.

A �gura 4.1 representa uma imagem referente à matriz apresentada anteriormente.

A partir desta imagem iniia-se o álulo do expoente de Hurst. A imagem é lida e

1

Alguns autores ou apliativos utilizam 0 para brano 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: Representação de uma imagem digital

representada omo uma matriz bidimensional por um sript MatLab

R©. As séries para

os álulos são formadas pelas linhas ou olunas da matriz. O desenvolvimento é feito da

seguinte forma: seja ζ(p) a intensidade da imagem do padrão de spekle no pixel p da

oluna j. Seja X(p) o valor aumulado de ζ(p) a partir da média ζτ ,dado por [7℄:

X(p, τ) =

p
∑

u=1

ζ(u)− ζτ , (4.1)

sendo τ o número de linhas. O intervalo R é a diferença entre as quantidades máximas

e mínimas do aumulado ontidas na série sendo avaliada(neste aso, uma oluna). Isto

pode ser esrito omo

R = max(X(p, τ))−min(X(p, τ)), 1 ≤ p ≤ τ. (4.2)

O desvio padrão S é alulado seguindo:

S =
1

τ
[

p
∑

u=1

ζ(u)− ζτ ]
1

2 . (4.3)
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Os dados da intensidade e do número de linhas (τ) são relaionadas para a série redimen-

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

R

S
= (τ)H (4.4)

Logo, H pode ser obtido por:

H =
log(R

S
)

logτ
(4.5)

Como exemplo de apliação, apresenta-se os álulos abaixo, que tem omo base a

primeira oluna da tabela 4.1

media = (0+128+28)
3

= 52

dif = (0− 52), (120− 52), (28− 52) = −52 76 − 24

acum = −52 24 0

R = max(acum)−min(acum) = 76

S = desviopadrão = 67.290

R/S = 1.1294

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

4.2 Apliação do Expoente H de Padrões de Spekle no

Estudo de Rugosidade de Superfíies Metálias

4.2.1 Obtenção Dos Padrões de Spekle

Para obtenção dos padrões de spekle são preparadas 5 (ino) amostras de alumínio

om lixamento manual, obedeendo à ténia padrão de polimento. Isto é, iniia-se om a

lixa de maior grão (80 mesh) e, para obtenção de superfíies mais polidas, usa-se, suave-

mente, lixas de grão mais �nos (150, 220, 1200 e 1500 mesh). O lixamento se dá em uma

únia direção, empregando sempre a mesma pressão sobre a lixa.

A tabela 4.2.1 abaixo mostra a relação da granularidade da lixa om a rugosidade

obtida. Os valores de rugosidade foram obtidos no rugosímetro laser da Esola de Engen-

haria Industrial Metalúrgia de Volta Redonda (EEIMVR).

O grá�o da Figura 4.2 mostra a variação da rugosidade medida em ada amostra

om a granulometria utilizada para o aabamento �nal. Como esperado, a lixa de maior

grão produziu a amostra de maior rugosidade, que deai om a diminuição do tamanho

do grão.



4.2 Apliação do Expoente H de Padrões de Spekle no Estudo de Rugosidade de Superfíies Metálias29

Granularidade Rugosidade

80 0.26µm
150 0.24µm
220 0.21µm
1200 0.17µm
1500 0.10µm

Tabela 4.2: Granularidade da lixa e rugosidade medida em laboratório om rugosímetro

laser.

Figura 4.2: Grá�o da rugosidade em relação à granularidade de ada lixa

Com estas amostras e utilizando a esquema da �gura 4.3, são gerados os padrões de

spekle digital de ada uma delas. A imagem digital é aptada pela âmera CCD (Charge

Couple Devie), disposta em um plano paralelo ao plano da superfíie da amostra que

a transmite ao omputador para análise. O ângulo de inidênia é mantido �xo em 450

para todas as imagens e a âmera CCD não possui lente. A luz sensibiliza diretamente

o CCD e, portanto, o padrão de spekle analisado é no plano de difração. A intensidade

do laser é ajustada para evitar saturação da âmera CCD, por isso proura-se trabalhar

om intensidades baixas, de forma que as imagens dos padrões spekle �am muito longe

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

(a)

Fig.1:Lixa

80.

Ra = 0.26µm

(b)

Fig.2:Lixa

150. Ra =

0.24µm

()

Fig.3:Lixa

220. Ra =

0.21µm

(d)

Fig.4:Lixa

1200. Ra =

0.17µm

(e)

Fig.5:Lixa

1500. Ra =

0.10µm

Figura 4.4: Imagens de padrões de spekle formados por superfíies om diferentes aaba-

mentos

Imagens típias são apresentadas na �gura 4.4. A resolução destas imagens é 1024×
768. Cada padrão de spekle é identi�ado pela rugosidade da superfíie que o gerou.

Como pode ser visto, o padrão spekle varia om a rugosidade de forma que a amostra

mais rugosa produz o padrão om mais luminosidade, onforme o esperado.
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Figura 4.5: Fluxograma para álulo de H

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

agem Digital

Após ter apturado a imagem gerada pelo padrão spekle, exeuta-se no ambiente

MatLab

R©um sript baseado no proedimento desrito na seção 4.1, relativo à obtenção

do expoente de Hurst. Estes álulos foram feitos tomando-se ada oluna da matriz omo

uma série, om o número de linhas fazendo o papel de tempo. Em seguida o resultado

para ada uma das séries é armazenado em um vetor para realizar o álulo do expoente

médio de ada imagem, que é tomado em relação ao número de olunas. O �uxograma

da Figura 4.2.2 ilustra o proesso de obtenção de H.

O grá�o da �gura 4.6 a) apresenta o H para ada oluna da imagem do padrão de

spekle referente à superfíie de rugosidade Ra = 0.26µm da Figura 4.4; 4.6 b), ), d)

e e) apresentam a variação de H em função das imagens dos padrões de spekle gerados

pelas superfíies de rugosidade Ra = 0.24µm, Ra = 0.21µm, Ra = 0.17µm e Ra =

0.10µm da Figura 4.4, respetivamente.

A tabela 4.2.2 mostra os resultados do expoente H para ada rugosidade. Em aordo

om a referênia [7℄, observa-se que H aumenta om a rugosidade.
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(a) Grá�o 1: Ra =

0.26

(b) Grá�o 2: Ra =

0.24

() Grá�o 3: Ra =

0.21

(d) Grá�o 4: Ra =

0.17

(e) Grá�o 5: Ra =

0.10

Figura 4.6: Grá�os de diversas granularidades em relação ao oe�iente de Hurst

Rugosidade H
0.26µm 0.749
0.24µm 0.742
0.21µm 0.736
0.17µm 0.730
0.10µm 0.723

Tabela 4.3: Resultados obtidos pela medida de rugosidade em laboratório (rugosímetro

laser)e expoente de Hurst de ada amostra

A �gura 4.7, apresenta a variação do expoente de Hurst om a rugosidade média. O

álulo do expoente de Hurst pode ser exeutado de duas maneiras: tomando omo séries

as olunas a imagem ou usando tomando as linhas. A urva superior do grá�o (urva

simbolizada pelo sinal "+") mostra a variação do expoente de Hurst fazendo as séries a

partir das olunas. O ajuste desta urva foi feita om o polin�mio 9.8134x3 − 4, 4512x2+

0, 7591x+ 0.6800 tendo sido obtido um R2 = 1. A urva inferior (urva simnolizada por

"o") mostra o álulo tomando-se as linhas da imagem omo as séries. O ajuste desta

urva foi feito om o polin�mio −4, 5575x3 + 1, 7661x2 + 0, 0148x + 0, 68867, tendo sido

obtido o oe�iente de determinação R2 = 0.949. A urva intermediária (urva de linha

de sólida) mostra os valores médios para os dois álulos. Observa-se que os valores do

expoente de Hurst são diferentes, mas a tendênia de aumento de H om a rugosidade é
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mantida.

Figura 4.7: Comparação do álulo do oef. de Hurst por linha e por oluna da matriz

De aordo om os resultados obtidos, observa-se uma relação entre o índie de Hurst

e a rugosidade da amostra, indiando que é possível avaliar a rugosidade do material

utilizando uma urva de alibração. Isto leva á possibilidade de exeutar medidas indiretas

da rugosidade de superfíies metálias , ou seja, através deste expoente é possível analisar

o aabamento de uma superfíie.



Capítulo 5

Análise de Superfíies Metálias em Movi-

mento om Método de Hurst para Ima-

gens Digitais

No apítulo 4 estudou-se a relação do expoente de Hurst om a rugosidade, om as

amostras estátias. Este apítulo iniia-se om a desrição da preparação das amostras

onde foram introduzidos os defeitos para análise. Em seguida é realizada a análise estátia

das superfíies em regiões sem defeitos e o papel do movimento das amostras no expoente

de Hurst. Na seção seguinte, a análise nas regiões om defeito é feita tanto estátia,

quanto dinamiamente.

5.1 Preparação das Amostras

Para a realização deste trabalho, utiliza-se uma amostra de alumínio om as dimen-

sões de 2,5 m de largura e 1,2 m de espessura e uma amostra de aço om as dimensões

de 3,9 m de largura e 1,4 m de espessura. Em função da apaidade de proessamento

do omputador utilizado, foi determinado que o omprimento varrido, para ada amostra,

iria variar om a veloidade de desloamento, sendo de 6 m para a veloidade mais baixa

e de 10 m para veloidades maiores.

As amostras foram preparadas da seguinte forma: a amostra de alumínio foi preparada

através de uma plaina om passo lateral de 0, 25mm na veloidade de 39GPM (Golpes

por Minuto), om os defeitos introduzidos através dois risos feitos por ferramenta ponti-

aguda no sentido perpendiular ao aabamento, om as larguras de 0, 5cm e 0, 3cm. A

amostra de Aço 1020 foi preparada em uma retí�a plana e defeitos introduzidos através

risos om ferramenta pontiaguda e lixamento no sentido perpendiular ao do aabamento
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original, om as seguintes dimensões: 0, 2cm, 0, 1cm e 2, 0cm .

As �guras 5.1 e 5.2 mostram as duas amostras.

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

Figura 5.1: Amostra de alumínio utilizada no experimento

rugosidade das peças. Estas medidas foram realizadas om o rugosímetro a laser da Esola

de Engenharia Industrial Metalúrgia de Volta Redonda, mara 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 ino passagens pelas áreas onsideradas):

• Aço 1020: Ra : (0, 18± 0, 03)µm

• Alumínio omerial: Ra : (0, 28± 0, 04)µm

Figura 5.2: Amostra de aço utilizada no experimento
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5.2 Experimento

O experimento onsiste em iluminar um ponto das amostras em movimento om luz

laser e aptar a luz espalhada na direção normal, formando os hamados padrão de spekle.

O esquema experimental está representado na Figura 5.2.

Para o movimento, as amostras foram �xadas em uma plataforma móvel unidi-

Figura 5.3: Esquema do experimento dinâmio. Câmara CCD om as seguintes ara-

terístias: resolução de 1024 x 768 pixel, tamanho do pixel: 4, 65µmx4, 65µm

mensional de veloidade variável do fabriante Optron

R©. Esolheu-se trabalhar om

três valores diferentes de veloidade, V1, V2 e V3. Uma veloidade mais baixa (V1 =

0, 073 cm/s), uma veloidade intermediária (V2 = 0, 16 cm/s) e a maior veloidade

possível (V3 = 0, 33 cm/s). Para as três veloidade, as amostras foram sempre desloadas

à veloidade onstante. As imagens foram apturadas por uma âmera CCD (Charge

Coupled Devie) mara ImagingSoure, modelo DMK 31BF03 FireWire CCD Mono, res-

olução de 1024 x 768 pixel, tamanho do pixel H : 4, 65µm, V : 4, 65µm, om apaidade
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de registrar até 30 quadros por segundo.

Como mostrado na Figura 5.2, é oloada em um plano paralelo à superfíie da

amostra e ontrolada pelo software MatLab

R©através a ferramenta imaqtool (interfae

grá�a que permite o ontrole de equipamentos de aquisição de imagens), instalado em

um omputador om plaa mãe Intel, proessador Intel Core Duo, om CPU's E7300 �

2.66 GHz de lok e om 2.0 Giga Bytes de memória de aesso aleatório.

As amostras foram iluminadas por um laser verde de omprimento de onda 532nm

e om 100µW de potênia, ontrolada através um �ltro neutro, mostrado na Figura 5.4.

O laser inide nas amostras segundo um ângulo de 450 que é mantido para todo o ex-

perimento. Iniialmente, foram feitas imagens estátias (amostras paradas) nas regiões

om e sem defeito e posteriormente, om o desloamento nas veloidades V1 V2 e V3.

Tendo em vista a apaidade do omputador utilizado, foi neessário limitar um máximo

de 2300 quadros em ada �lmagem e foi estabeleido um omprimento máximo para as

amostras de 6cm quando na veloidade V1 e 10cm para as veloidades V2 e V3.

As amostras, devidamente �xadas na plataforma móvel, foram desloadas dentro das

distânias previstas para ada veloidade e iluminadas pelo laser. As imagens apturadas

foram sendo armazenadas no omputador para posterior análise. Iniialmente, foram

feitas imagens estátias e dinâmias das regiões sem defeitos e posteriormente das regiões

om defeitos.

Fato importante observado foi a neessidade do ontrole da potênia do feixe laser.

Um feixe om potênia aima de 200µW ausou uma saturação da imagem o que pode

masarar alguns defeitos.

As imagens foram armazenadas em �lmes de formato ".avi"e analisadas quadro a

quadro. O MatLab

R©faz a leitura e digitalização dos quadros individualmente, os quais

geram uma matriz de pontos, om o registro da intensidade em ada pixel. Cada quadro

ontém o padrão de spekle gerado por uma determinada porção da amostra. Este padrão

de spekle é analizado segundo a metodologia apresentada no apítulo 4, item 4.1. Tem-

se, então, um expoente de Hurst para ada quadro e pode-se veri�ar omo o expoente H

varia para ada posição da amostra.
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Figura 5.4: Foto da montagem dos equipamentos para os experimentos

Figura 5.5: Foto de topo da montagem dos equipamentos para os experimentos
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5.3 Análises das Amostras em Regiões sem Defeitos

Antes das análises das amostras om defeitos, realiza-se análises das regiões sem de-

feitos, estátia e dinamiamente, om a �nalidade de observar o efeito do movimento no

álulo do expoente de Hurst.

5.3.1 Análise Estátia da Amostra de Alumínio

Na Figura 5.14 são apresentados três padrões de spekle típios da série obtida, para

a amostra de Alumínio omerial. Como pode ser observado, eles não apresentam grandes

diferenças. Ressalta-se que estas imagens são as omplementares do padrão de spekle,

ou seja, nela a intensidade é dada por 255 − ζij. Isto leva à uma troa entre as regiões

esuras e laras. Isto foi feito para para failitar a observação dos padrões de spekle. Os

álulos, ontudo, foram realizados om as imagens originais.

A �gura 5.7 exibe o grá�o resultante da análise da região sem defeitos da amostra

de alumínio, que foi dividida em 20 porções separadas aproximadamente de 1, 5cm ada.

Cada uma das posições foi fotografada desloando-se a amostra om a �nalidade de obter

o expoente de Hurst (H) para ada uma das porções e analisar a variação de H om

posição, obtendo o expoente médio de toda a região pesquisada. No eixo vertial estão

representados os valores de H e no eixo horizontal as imagens orrespondentes.

O valor de H médio resultou em 0, 671 om desvio padrão S = 0, 005. Considerando

o erro estatístio podemos a�rmar que H = 0, 671± 1, 0× 10−3
.

Conforme o esperado, veri�a-se que o expoente H mantém-se pratiamente on-

stante, uma vez que a amostra foi preparada de maneira uniforme, om uma rugosidade

Ra = (0, 28±0, 04)µm. O erro estatístio é muito pequeno e este resultado está de aordo

om a referênia [7℄.

5.3.2 Análise Estátia da Amostra de Aço

Agora apresenta-se, na �gura 5.21, três padrões de spekle para a varredura feita na

amostra de aço.
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(a) Região 1 sem defeitos da

amostra de alumínio

(b) Região 2 sem defeitos da

amostra de alumínio

() Região 3 sem defeitos da

amostra de alumínio

Figura 5.6: Fotos da amostra de alumínio omerial em regiões sem defeitos

Figura 5.7: Grá�o da amostra de alumínio sem defeitos. Situação: estátia
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(a) Região 1 sem defeitos da

amostra de aço

(b) Região 2 sem defeitos da

amostra de aço

() Região 3 sem defeitos da

amostra de aço

Figura 5.8: Fotos da amostra de aço na região sem defeitos
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O grá�o da Figura 5.9, é resultado da análise de 25 fotos da região sem defeitos da

amostra de aço. No eixo vertial, os valores dos índies H e no eixo horizontal as respetivas

imagens. O valor de H médio �ou em 0, 536 om S = 0, 005. Da mesma forma que na

análise anterior, onsiderando o erro estatístio pode-se a�rmar queH = 0, 536±1.0×10−3
.

Como pode-se ver, o omportamento de H para as diferentes posições da amostra de aço

também é oerente om o esperado.

Comparando o valor de H da amostra de alumínio (Hal = 0, 671 ± 1.0 × 10−3) uja

rugosidade média é Ra = (0, 28 ± 0, 04)µm e o valor de H para o aço (H = 0, 586 ±
1, 0× 10−3

, uja rugosidade média é Ra = (0, 18± 0, 03)µm, onlui-se que este resultado

está em onordânia om a referênia [7℄, pois onforme foi mostrado, H rese om

Ra. O fato novo é que esta relação foi observada para amostra de materiais diferentes,

preparada por ténias diferentes, demonstrando que o omportamento geral de H não

depende do material, mas da rugosidade apenas. Evidentemente diferenças muito grandes

na re�etividade do material pode gerar desaordos, porém, para as amostras metálias

estudadas o expoente H respondeu de forma muito oerente om o esperado.

5.3.3 Análises Dinâmias das Amostras em Regiões Sem Defeitos

Em seguida, apresenta-se os grá�os resultantes das análises realizadas nas amostras

de forma dinâmia, ainda nas regiões sem defeito. Os desloamentos foram realizados nas

veloidades V1 = 0, 073cm/s, V2 = 0, 160cm/s e V3 = 0, 330cm/s, para ada amostra.

Na �gura 5.14 são mostrados três padrões de spekle típios. Para a veloidade V 1,

foram assoiados os quadros 100, 1000 e 2000 às posições inial, média e �nal da varredura,

respetivamente, sem grande distinção do padrão de spekle.

No �lme pode ser observado que o padrão de spekle tem uma dinâmia por pontos

iluminados variando a intensidade onforme a amostra se movimenta.

Na �gura 5.11 é exibido o grá�o do resultado obtido pela �lmagem da amostra de

alumínio na veloidade V1, om os valores de H no eixo vertial 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 veloidade, limitado este número pela apaidade do equipa-

mento omputaional utilizado. O tamanho da amostra varrida foi de 6cm. Considerando

o erro estatístio, podemos onluir que H = 0.6580± 1, 3 × 10−04
. A pequena variação

de H é devido à irregularidades na amostra, quanto ao movimento da mesma.
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Figura 5.9: Grá�o da amostra de aço sem defeito.Situação:estátia

(a) Amostra de alumínio na região

sem defeitos(quadro 10)

(b) Amostra de alumínio na região

sem defeitos(quadro 1100)

() Amostra de alumínio na região

sem defeitos(quadro 2200)

Figura 5.10: Fotos da amostra de alumínio na região sem defeitos,veloidade V1
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Figura 5.11: Grá�o da amostra de alumínio sem defeitos na veloidade V1

Na �gura 5.14 são apresentados três padrões de spekle típios da amostra om ve-

loidade V2. Foram tomados os quadros 100, 1000 e 2000. Novamente, não se perebe

uma grande variação do padrão de spekle.

Na �gura 5.13 é exibido o grá�o resultante da análise da �lmagem da mesma

amostra, agora na veloidade V2(0, 16cm/s), om os valores de H no eixo vertial e a

posição no eixo horizontal.

Nesta veloidade o número de quadros foi de 2000, para um tamanho de 10cm da

varredura. Este aumento no omprimento foi possibilitado devido ao aumento da ve-

loidade. Observa-se que H = 0, 642 e S = 0, 007 e onsiderando o erro estatístio,

H = 0, 6420± 16× 10−04
.

Na �gura 5.14 são apresentados três padrões de spekle típios, da amostra om ve-

loidade V3. Para esta veloidade, o total de quadros obtidos foi de 1000, om o tamanho

da varredura de 10cm. Tomou-se os quadros 10, 490 e 970, orrespondendo, respetiva-

mente, às posições inial, intermediária e �nal da varredura.

Na �gura 5.15 o grá�o resultante da análise da �lmagem da amostra de alumínio,

om os valores de H no eixo vertial e posição no eixo horizontal.

Observa-se que H = 0, 630 e S = 0, 007 e onsiderando-se o erro estatístio o valor

de H = 0, 6300 ± 2, 2 × 10−0.4
. Os erros estatístios são muito pequenos. Pode-se notar

também que o desvio padrão é pratiamente o mesmo para as três veloidades.

No grá�o da �gura 5.16, ompara-se os resultados das análises da amostra de alumínio,

nas situações estátia e dinâmia. No eixo vertial os valores de H e no eixo horizontal os

valores das veloidades, partindo de 0.
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(a) Amostra de alumínio na região sem de-

feitos(quadro 10)

(b) Amostra de alumínio na região sem de-

feitos(quadro 1000)

() Amostra de alumínio na região sem de-

feitos(quadro 2000)

Figura 5.12: Fotos da amostra de alumínio na região sem defeitos,veloidade V2

Observa-se que os valores obtidos nas diversas veloidades são próximos dos valores

da análise estátia, havendo uma diminuição de H no intervalo das veloidades analizadas.

A barra de erros foi feita pelo desvio padrão obtida para ada veloidade.

Como pode-se observar houve uma pequena variação de H om a veloidade, de era

de 4, 3%. A variação de H om a veloidade pode ser ajustada pela urva exponenial

H = 0, 058e−4,6V + 0, 6177 (5.1)

A variação de H está relaionada, não só à intensidade do padrão spekle, mas tam-

bém ao número de pixels iluminados. Neste aso, para o alumínio, a maior veloidade

da amostra irá oasionar uma maior dinâmia do padrão de spekle. Esta dinâmia é

oosionada pelas irregularidades da amostra e introduz mudanças aleatórias, mesmo que
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Figura 5.13: Grá�o da amostra de alumínio sem defeitos na veloidade V2

(a) Amostra de alumínio na região

sem defeitos(quadro 10)

(b) Amostra de alumínio na região

sem defeitos(quadro 490)

() Amostra de alumínio na região

sem defeitos(quadro 970)

Figura 5.14: Fotos da amostra de alumínio na região sem defeitos,veloidade V3
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Figura 5.15: Grá�o da amostra de alumínio sem defeitos na veloidade V3

Figura 5.16: Grá�o om os valores resultantes das análises estátia e dinâmia da amostra

de alumínio, na região sem defeitos.

pequenas, no padrão de spekle, ontribuindo para a diminuição de H. Veloidades muito

altas poderiam produzir uma dinâmia do padrão de spekle que a taxa de aquisição da

âmera pode não suportar, oasionando uma saturação do valor de H. De fato observando

a equação 5.1 pode-se ver que para altas veloidades o primeiro termo tende a zero e o
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(a) Foto 1: Amostra de aço na

região sem defeitos(quadro 10)

(b) Foto 2: Amostra de aço na

região sem defeitos(quadro 1000)

() Foto 3: Amostra de aço na

região sem defeitos(quadro 2300)

Figura 5.17: Fotos da amostra de aço na região sem defeitos, Veloidade V1

valor de H tende ao valor �xo de 0,6177.

Em seguida são apresentados os estudos para a amostra de aço, nas regiões sem de-

feitos, nas três veloidades.

A �gura 5.21 apresenta três imagens do padrão spekle, retiradas da �lmagem da

amostra na veloidade V1. As imagens referem-se aos quadros 10, 1000 e 2300, respeti-

vamente, nas posições iniial, intermediária e �nal da �lmagem.

O grá�o da �gura 5.18 resulta da análise da amostra, na veloidade V1. A região

abrangida é de 6cm, em virtude das limitações omputaionais já menionadas. Foram

registrados um total de 2250 quadros.

Para H foi obtido o valor de 0, 540 om S = 0, 002. Considerando o erro estatístio

H = 0, 540± 4, 2× 10−05
.

A �gura 5.21 apresenta três imagens do padrão spekle, retiradas da �lmagem da

amostra na veloidade V2. As imagens referem-se aos quadros 10, 1000 e 2000, respeti-

vamente, nas posições iniial, intermediária e �nal da �lmagem.
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Figura 5.18: Grá�o da amostra de aço sem defeitos na veloidade V1

O grá�o da �gura 5.20 é resultado da análise da amostra, na veloidade V2. A

região abrangida foi de 10cm e um total de 2000 quadros foram apturados na �lmagem.

A análise resultou em um valor de H = 0, 532 e S = 0, 002. Considerando os erros

estastístios, tem-se H = 0, 53231± 4, 2× 10−05
.

A �gura 5.21 apresenta três imagens do padrão spekle, retiradas da �lmagem da

amostra na veloidade V3. As imagens referem-se aos quadros 10, 480 e 970, respetiva-

mente, nas posições iniial, intermediária e �nal da �lmagem.

O grá�o da �gura 5.22 demonstra o resultado da análise da amostra de aço, na

veloidade V3. A região abrangida foi de 10cm e um total de 1000 quadros apturados.

Os valores obtidos foram: para H = 0, 531 e para S = 0, 004. Considerando os erros

estatístios, pode-se esrever que o H = 0, 5314± 1, 26× 10−04

Na �gura 5.23, observa-se os resultados das análises da amostra de aço, nas situações

estátia e dinâmia. No eixo vertial os valores de H e no eixo horizontal os valores das

veloidades, partindo de 0, aso em que é analizada a amostra parada. Não foi possível,

neste aso, ajustar om qualidade a urva exponenial. Gra�a-se, então, o valor de H da

análise estátia (linha horizontal). Analisando a barra de erros vê-se que a variação de H

om a veloidade pratiamente não existe.

Os �lmes mostram uma dinâmia do padrão de spekle muito mais suave para a

amostra de aço omparada om a de alumínio. A menor rugosidade da amostra de aço

produz um menor espalhamento da luz, fazendo om que o movimento da amostra não

ontribua tanto om a variação do padrão de spekle. Aresenta-se a isto a regularidade
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(a) Foto 1: Amostra de aço na

região sem defeitos(quadro 10)

(b) Foto 2: Amostra de aço na região

sem defeitos(quadro 1000)

() Foto 3: Amostra de aço na

região sem defeitos(quadro 2000)

Figura 5.19: Fotos da amostra de aço na região sem defeitos, Veloidade V2

Figura 5.20: Grá�o da amostra de aço sem defeitos na veloidade V2
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(a) Foto 1: Amostra de aço na

região sem defeitos(quadro 10)

(b) Foto 2: Amostra de aço na

região sem defeitos(quadro 480)

() Foto 3: Amostra de aço na

região sem defeitos(quadro 970)

Figura 5.21: Fotos da amostra de aço na região sem defeitos,veloidade V3

Figura 5.22: Grá�o da amostra de aço sem defeitos na veloidade V3
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Figura 5.23: Grá�o om os valores resultantes das análises estátia e dinâmia da amostra

de aço

da amostra. A preparação do aço om a retí�a produz um aabamento mais uniforme

do que om a plaina usada para preparar o alumínio.

Observando o grá�o da �gura 5.16 poderia-se dizer que para este aabamento da

superfíie H estaria muito próximo da região de saturação, onforme disutido anterior-

mente.

Um resultado muito importante neste estudo é que para uma dada veloidade da

amostra, H é pratiamente onstante para uma superfíie uniforme. Tal omporta-

mento faz vislumbrar sua apliação para detetar defeitos om superfíies em movimento.

Aborda-se este assunto na próxima seção.

5.4 Análise de Defeitos

Nas próximas subseções são apresentados os resultados das análises das regiões om

defeitos das amostras. Inialmente são analisados os registros estátios e posteriormente

os dinâmios, sendo que ao �m é feita uma omparação dos resultados nas duas situações.

Os resultados são disutidos posteriormente.
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5.4.1 Análise Estátia das Regiões om Defeito

Na �gura 5.24, são apresentados ino padrões de spekle típios orrespondendo às

imagens 4(sem defeito); 9(om defeito); 10(sem defeito); 11(om defeito) e 13(sem de-

feito) do grá�o da �gura 5.25. Como pode ser visto, as imagens om e sem defeitos são

absolutamente diferentes.

O grá�o da �gura 5.25 retrata o resultado da análise da amostra de alumínio om

20 fotos, om defeitos inseridos. No eixo vertial os valores de H e no eixo horizontal as

respetivas imagens.

Este resultado está de aordo om o esperado, pois as regiões sem defeito mantém

o valor de H obtido anteriormente e perebe-se um aumento signi�ativo de H para as

regiões om defeito. Calulado o H para as regiões sem defeitos os resultados obtidos

foram: H = 0, 597 om desvio padrão S = 0, 005. Considerando o erro estatístio, tem-se

que H = 0, 597± 0, 001. Como pode ser observado o valor de H para as regiões om de-

feitos é superior à média para as regiões sem defeitos era de 148 vezes o desvio padrão

da média, mostrando a segurança do método, ou seja, o método empregado deteta de

forma segura os defeitos introduzidos na amostra.

Fazendo o mesmo proedimento para a amostra de aço, observa-se o mesmo ompor-

tamento. Na �gura 5.26, são apresentados ino padrões de spekle típios referentes à

imagem 8(sem defeito); imagem12(om defeito); imagem 14(sem defeito); imagem 16(om

defeito) e imagem 18(sem defeito) da �gura 5.27. O omportamento observado é o mesmo

apresentado pela amostra de alumínio, onforme o esperado.

O grá�o da �gura 5.27 apresenta o resultado da análise da amostra de aço om 26

fotos. No eixo vertial os valores de H e no eixo horizontal as respetivas imagens.

O valor de H para a região om defeitos teve omo resultado H = 0, 536 om desvio

padrão S = 0, 005. Considerando o erro estatístio, tem-se que H = 0, 5360± 0, 0009.

Da mesma forma omo observado para a amostra de alumínio omerial, o valor de

H para regiões om defeito �ou muito aima da média para as regiões sem defeitos(142

vezes o valor do desvio padrão).

A brusa variação dos expoentes de Hurst, observados nos grá�os, é em função dos

defeitos introduzidos.

5.4.2 Análise Dinâmia das Regiões om Defeito

Nesta subseção são apresentadas as análises dos resultados da utilização do método

do expoente de Hurst para as amostras em desloamento, nas regiões om defeitos.
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(a) Foto 4: região sem defeito (b) Foto 9: região om defeito

() Foto 10: região sem defeito (d) Foto 11: região om defeito

(e) Foto 13: região sem defeito

Figura 5.24: Fotos da amostra de alum«io om e sem defeitos.
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Figura 5.25: Grá�o da amostra de alumínio, om defeitos

O grá�o da �gura 5.28 refere-se ao resultado da análise da amostra de alumínio, na

região om defeitos, na veloidade V1. No eixo vertial são lidos os valores de H e no eixo

horizontal as posições dos defeitos na amostra, em m.Foram analisados 2200 quadros.

A linha sólida india o valor médio para as regiões sem defeitos (H = 0, 650).

Observa-se os valores de H muito aima do valor médio em virtude dos defeitos intro-

duzidos. O primeiro defeito, medindo-se a largura a meia altura, tem uma extensão de

0, 47cm, aproximadamente, om um valor de pio de H = 0.75. Lembrando que o valor

medido om o paquímetro foi de 0, 50cm, perebe-se que as medidas estão em exelente

aordo. Para o segundo defeito a medida, pelo grá�o, foi de 0, 29cm e de 0, 30cm om o

paquímetro, mostrando novamente exelente aordo.

No grá�o da �gura 5.29, observa-se o resultado para a análise da amostra de alumínio

om defeito, na veloidade V2. Foram analisados 2250 quadros. No eixo vertial os valores

de H para ada quadro e no eixo horizontal os valores das posições na amostra, em m.

O tamanho da amostra analisada é 10 m. A linha sólida india o valor médio de H

(H = 0, 597) para a amostra sem defeitos, nesta veloidade. Observa-se, também, os dois

pios de H muito aima do valor médio, justamente nas posições dos defeitos. O primeiro

defeito tem um valor de pio para H de 0, 75. A largura medida a meia altura, no grá�o é

de 0, 41cm. O segundo defeito tem um valor de pio para H em, aproximadamente, 0, 75.

A largura deste defeito é de 0, 32cm. Observando que as medidas om o paquímetro foram

de 0, 50cm para o primeiro defeito e de 0, 30cm para o segundo defeito, onlui-se que as

medidas ontinuam sendo muito próximas.
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(a) Foto 8: região sem defeito (b) Foto 12: região om defeito

() Foto 14: região sem defeito (d) Foto 16: região om defeito

(e) Foto 18: região sem defeito

Figura 5.26: Fotos da amostra de aço om e sem defeitos
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Figura 5.27:

Grá�o da amostra de aço om defeito

Figura 5.28: Grá�o da amostra de alumínio om defeito, veloidade V1

No grá�o da �gura 5.30, tem-se os resultados para a análise da amostra de alumínio

�lmada na veloidade V3, om um total de 1000 quadros apturados.
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Figura 5.29: Grá�o a amostra de alumínio om defeito, veloidade V2

Figura 5.30: Grá�o da amostra de alumínio om defeito, veloidade V3

A linha ontínua representa o valor médio enontrado para a região sem defeitos

(H = 0, 607). O primeiro defeito, apresenta um valor de H = 0.75, om uma extensão

medida na largura média do grá�o de 0, 44cm. O segundo defeito apresenta um valor

para H = 0.75, om uma largura de 0, 37cm. Constata-se que também nesta veloidade

a preisão ontinua muito boa.

Os valores de posições enontrados são diferentes para a veloidade V1 e as veloidades

V2 e V3, tendo em vista que o tamanho da amostra para a veloidade V1 é de 6cm e para

as demais veloidades 10cm, ou seja, mudou-se o referenial. Contudo vale destaar que
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o tamanho do defeito esteve bem próximo dos valores obtidos diretamente na peça, para

as diferentes veloidades.

Agora são apresentados os resultados para a peça de aço. Como desrito na seção 5.1

(preparação da amostra) a peça de aço apresenta três defeitos que foram evideniados no

estudo estátio da seção 5.4.

O grá�o da �gura 5.31 é resultado da análise da amostra de aço na veloidade V1,

Figura 5.31: �gure

Grá�o a amostra de aço om defeito, veloidade V1

sendo o tamanho da amostra 6cm. No eixo vertial os valores de H e no eixo horizontal

as posições na amostra em m.

A linha ontínua representa o valor médio de H, H = 0, 544. Observa-se três valores

fora dos padrões que orrespondem aos defeitos introduzidos, sendo que o primeiro defeito

apresentou um valor para H = 0, 73, om uma largura de 0.32cm. O segundo defeito tem

uma largura de 0, 2cm, om pio de H no valor de 0, 68. O tereiro defeito tem uma

largura de 2, 0cm e om um valor máximo de H em 0, 75.

A medida direta da largura destes defeitos om um paquímetro resulta em 0, 2cm

para o primeiro defeito, 0, 1cm para o segundo e 2, 0cm para o tereiro defeito. Observa-

se que os resultados medidos pelo expoente de Hurst estão em bom aordo om as medidas

diretas e veri�a-se que para a amostra de aço esta ténia também é apaz de apontar

defeitos om uma boa preisão.

O grá�o da �gura 5.32 é resultado da análise da amostra de aço na veloidade V2,
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sendo o tamanho da amostra 10cm. No eixo vertial os valores de H e no eixo horizontal

as posições na amostra em m.

O valor médio para esta veloidade, na região sem defeito, representado pela linha

Figura 5.32: �gure

Grá�o a amostra de aço om defeito, veloidade V2

sólida, é de H = 0, 534. Neste grá�o observa-se também os três os três defeitos de forma

nítida. O primeiro defeito tem uma largura 0, 31cm om pio do expoente H em 0, 73.

O segundo defeito tem uma largura de 0, 2cm om pio do expoente H em 0, 68cm e por

�m o tereiro defeito tem uma largura de 2, 0cm om pio máximo para o H em 0.75.

Novamente, observa-se muito boa onordânia om a medida direta da largura do defeito

também para a veloidade V2.

Os resultados para a veloidade V3 são mostrados no grá�o da �gura 5.33, sendo o

tamanho da amostra 10cm.

O valor médio para a região sem defeitos, obtido para esta veloidade é de H = 0.531.

O primeiro erro, medido omo todos os anteriores na largura média do grá�o, apresenta

uma largura de 0, 32cm, om pio de H em 0, 73. Para o segundo defeito, a largura

medida foi de 0, 23cm om um pio de H em 0, 67. Por �m o tereiro defeito apresenta

uma largura de 1, 93cm om pio máximo para H em 0, 75. Novamente o aordo om as

medidas diretas é muito bom, indiando que método funiona bem para o intervalo de

veloidades utilizado.

Observa-se que as análises das veloidades V2 e V3 apresentam as mesmas posições

para os defeitos em ambas as amostras já que o tamanho onsiderado é o mesmo (10cm).

Já para a amostra na veloidade V1 as posições são diferentes das demais tendo em vista
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Figura 5.33: Grá�o a amostra de aço om defeito, veloidade V3

a região de amostragem ser diferente (6cm). Em relação ao expoente de Hurst e desvios

padrão, os valores enontrados foram bem próximos em todas as situações. Isto demonstra

que o método utilizado pode ser ajustado à veloidade adequada para diferentes tipos de

operações.
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Conlusões e Perspetivas

Neste trabalho estuda-se o uso do expoente de Hurst alulado a partir de uma im-

agem digital de um padrão de spekle gerado por uma superfíie rugosa em movimento,

iluminada por uma luz laser.

No apítulo 4 revisita-se o estudo da referênia [7℄, porém diminuindo a intensidade

da luz laser inidente. Neste trabalho os autores iluminaram a amostra om intensidade

do laser imediatamente abaixo do valor de saturação. Foi mostrado que H resia om a

rugosidade e esta variação foi analizada a partir de um ajuste linear. Nesta dissertação

observa-se também o aumento de H om a rugosidade, porém om ajuste de um polin�mio

de grau 3. Com isto veri�ou-se que para utilizar esta ténia omo uma medida direta

da rugosidade, é preiso observar o melhor ajuste para se obter a Ra (rugosidade média).

Em seguida, apresenta-se no apítulo 5 um estudo inédito, que é a obtenção de H

om as superfíies em movimento om diferentes veloidades. Iniialmente, utiliza-se duas

amostras (aço e alumínio), om aabamento ontrolado e rugosidades onheidas, medidas

através per�l�metro óptio. Estudou-se, portanto a dependênia de H om a veloidade

de ada amostra. Foi observada uma variação muito pequena de H om a veloidade.

Em seguida, foram introduzidos defeitos nas amostras, que onsistiram em ranhuras

transversais. Com estes defeitos introduzidos, foi feito um estudo das amostras de forma

estátia. Os expoentes de Hurst enontrados então mostraram valores bem aima da

média em omparação om as regiões sem defeito. Tendo esta on�rmação prosseguiu-se

para o experimento em veloidades variadas. A diferença dos valores de Hurst obtidos

para as regiões defeituosas foi onsiderada desprezível em relação aos valores enontrados

no estudo estátio, demonstrando que a dinâ mia introduzida não esonde os defeitos na

amostras, pelo ontrário as dimensões dos defeitos introduzidos foram on�rmadas para

todas as veloidades.
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Como perspetivas, tem-se a possibilidade de testar o método em loal de produção

�m realizar o ontrole de qualidade. Também é possível determinar a medida da rugosi-

dade, através a alibração das urvas de ajuste.
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Capítulo 7

Apêndie

O ambiente utilizado para os álulos e traçar grá�os foi o MatLab

R©. Este ambiente

é uma linguagem omputaional de alto-nível para omputação ientí�a e visualização

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 usuário se onentrar mais nos prinípios do problema em si e menos na

programação. Desde que não há neessidade de ompilação e ligação após ada orreção,

o desenvolvimento torna-se mais rápido.

Entre as vantagens sobre outras linguagens omputaionais, pode-se destaar:

• O grande número de funções disponíveis;

• O extensivo apoio para grá�os que proporiona a plotagem de dados om pouas

linhas de omando;

• Não há neessidade de delarar os tipos de objetos;

• A sintaxe é simples e de fáil entendimento.

Como exemplo, a �gura 7.1 apresenta um ódigo ompleto utilizado nesta dissertação,

para o álulo do expoente de Hurst do �lme da amostra de aço, na deteção de defeitos:

Para o ontrole da âmera durante os experimentos em laboratório, foi utilizada a

ferramenta imaqtool. Esta ferramenta, automatiamente, deteta o tipo de âmara sendo

utilizada e seus reursos. O ontrole da âmara permite que sejam realizadas �lmagens

om a quantidade de quadros determinada pelo usuário e desta forma é possível tanto a

�lmagem integral omo tirar fotos individuais.
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Figura 7.1: Algoritmo para álulo do expoente de Hurst


