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Resumo

Neste trabalho foi utilizado o espalhamento da luz em superficies metalicas
para o estudo de rugosidade. Primeiramente aplicamos a técnica de expo-
ente de Hurst em um estudo experimental e analisamos o perfil de superficie
(H,) e os padroes de speckle gerados (H). Uma correlagdo clara entre eles é
observada mostrando que, em principio, a informacao do expoente de Hurst
do perfil pode ser obtida do expoente de Hurt dos padroes de speckle gera-
dos. Por meio de uma simulacao de perfil muito simples, mostramos que o
expoente de Hurst é sensivel a diferentes defeitos na amostra.

Uma outra abordagem foi o estudo da rugosidade a partir do efeito de
depolarizacao usando o indice CPR (cross polarization ration) do feixe ex-
palhado pela amostra. Apresentamos um estudo que combina diferentes
aspectos para apresentar uma proposta simples de medi¢ao de rugosidade
monitorando a intensidade da luz despolarizada. Ao usar um divisor de
feixe polarizado, podemos avaliar a quantidade de luz despolarizada. Ob-
servamos uma dependéncia da rugosidade da superficie, que pode ser usada
para construir uma curva de calibracao para realizar uma medida indireta de

rugosidade.
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Abstract

In this work, light scattering on metallic surfaces was used for the study
of roughness. We first applied the Hurst exponent technique in an experi-
mental study and analyzed the surface profile (H,) and the speckle patterns
generated (Hy). A clear correlation between them is observed showing that,
in principle, Hurst exponent information from the profile can be obtained
from the Hurt exponent of the patterns of speckle generated. By means of a
very simple profile simulation, we show that the Hurst exponent is sensitive
to different defects in the sample.

Another approach was to study the roughness from the depolarization
effect using the cross-polarization ration (CPR) index of the scattered beam
by the sample. We present a study combining different aspects to present
a simple proposal of roughness measurement by monitoring the intensity of
the depolarized light. When using a polarized beam splitter, we can assess
the amount of depolarized light. We observe a dependence of the roughness
of the surface, which can be used to construct a calibration curve to perform

an indirect roughness measurement.
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Capitulo 1

Introducao

A rugosidade de superficie é um parametro importante para a area de estudo
de materiais. Logo, ferramentas para seu estudo e medida se faz impor-
tante principalmente para a area industrial. Para a deposicao de filmes, a
rugosidade média final desempenha um papel crucial para muitas aplicagoes
[1, 2, 3]. A rugosidade de substratos pode afetar a estrutura e a morfologia de
filmes finos [4]. Para produgoes industriais, tais como superficies de amonia
[7] e latas para armazenamento de alimentos secas por pulverizacao [8], as
propriedades das superficies tém extrema relevancia. Na producao indus-
trial mais tradicional e mais antiga, como a fabricacao de folhas de flandres
em siderurgicas, a rugosidade é um parametro de qualidade muito impor-
tante. Para a verificacao da corrocao e o desgaste das superficies metélicas,
a rugosidade é um dos principais paramentros a serem monitorados [31, 32].

O principal parametro para andlises e estudos a respeito da qualidade das
superficies é a rugosidade média (R,). A Perfilometria é o método estabe-
lecido ao longo dos anos e se baseia no levantamento topografico através do
contato de uma ponta de diamante, também conhecida como método da ca-

neta (no Inglé stylus) . No entanto, o principio de contato é responsével por



dano superficial e técnicas de nao contato sao constantemente desenvolvidas
[33]. A abordagem principal para as medi¢oes da superficie sem contacto é
através de métodos 6pticos [34]. Por meio do perfilometro dptico, é possivel
recuperar a técnica da caneta sem danos e também aumentar a resolucao
[35]. Novas abordagens, como a interferometria compdsita, permitiram a
criagdo de um método sensivel imune a vibragao [36]. Ao usar fibra Gptica,
um perfilometro 6ptico foi desenvolvido para areas dificeis de acesso [37].

Outra frente para medida sem contato da rugosidade é através do uso dos
chamados padroes de speckles, que sao produzidos através do espalhamento
da luz em superficies que apresentam rugosidade [38]. Ao usar as propri-
edades de speckle, foram propostos varios métodos. A correlacao entre os
padroes de speckle produzidos por angulo de incidéncia diferente foi usada
para propor medidas de rugosidade superficial [39, 40, 41]. Os padroes de
speckle digital abriram a possibilidade de uso de uma estratégia muito po-
derosa: processamento de imagem. A relagdo B/D do ntimero de pixels bri-
lhantes (B- bright) e escuros (D - dark) tanto na diregao especular [42] quanto
na diregao normal [43] foi relacionada a rugosidade de superficies metélicas.
As propriedades estatisticas dos padroes de speckle digitais também foram
exploradas para avaliar superficies metélicas, como dimensao fractal [44],
limiar de imagem [45] e lacunaridade [46].

O expoente de Hurst H, comumente usado em area de financas, também
foi usado para estudar a rugosidade das superficies metalicas [47] e moni-
torando a qualidade da superficies metdlicas em movimento [27]. Recen-
temente, estudo mostrou-se que os padroes de speckle produzidos pela in-
cidéncia de feixes de laser que contém o momento angular orbital melhoram
a sensibilidade da técnica do expoente Hurst [48].

Além da analise dos padroes de speckle, o espalhamento da luz é usado na



investigagao de propriedades de superficie com diferentes abordagens [50, 51].
A estimativa de informacoes sobre propriedades estatisticas de superficies ru-
gosas foi obtida a partir de medigées da dispersao de luz [49]. Outra andlise
muito poderosa do espalhamento da luz é por meio do estudo da depola-
rizagao [52, 53, 54]. O espalhamento do campo eletromagnético em superficie
rugosas randomicas foi cuidadosamente estudada na Ref. [55], levando Liu,
Li e Nonaka [56] a introduzir a razao de polarizacao cruzada (CPR, do inglés
Coss-polarization ratio) para avaliar superficies rugosas randomicas.

Neste trabalho, analisamos a superficie de amostras metalicas produzidas
no Laboratoério de Optica do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade
Federal Fluminense (UFF). O estudo foi realizado usando duas ferramentas:
por meio do expoente de Hurst e a partir da depolarizacao. No capitulo
2 ¢é apresentada uma fundamentacao tedrica com os principais conceitos e
definicoes basicas utilizados nesta dissertacao. No capitulo 3 é detalhado todo
o processo de fabricacao e caracterizagao das amostras utilizadas. A primeira
abordagem do trabalho é apresentada no capitulo 4, onde é comparado o
expoente de Hurst do perfil das amostras e dos padroes de speckle gerados
por estas amostras. No capitulo 5, apresentamos o estudo onde rugosidade
foi associada a intensidade de luz depolarizada pela incidéncia de um feixe
de laser na amostra. O capitulo 6 sumariza as principais conclusoes obtidas
neste trabalho. Por fim, no Apéndice A listamos os trabalhos produzidos ao

longo da dissertacao.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Equacao de onda

Os fenomenos elétricos e magnéticos observaveis podem ser unificados em

apenas quatro equagoes, conhecidas como equagoes de Maxwell, dadas por:

V.-D =p, (2.1)
V-B=0, (2.2)
oD
0B
E=——. 2.4
V x o (2.4)

O operador Laplaciano V? representa a derivada segunda no espaco. Em

coordenadas cartesianas:

Viu = + + = (2.5)



A equacao 2.1 ¢é a lei de Gauss para a eletricidade. Esta equacao relaciona
os campos elétricos com as densidades de cargas elétricas e também ¢ valida
para casos que variem no tempo.

A equacao 2.2 é o andlogo a lei de Gauss para o magnetismo. A partir
desta, pode-se concluir que as linhas de campos magnéticos sao linhas de
dipolos, diferentemente das do campo elétrico que se originam nas cargas
positivas e finalizam nas negativas. O fato de V- B ser nulo esta associado
ao fato de nao existirem monopoélos magnéticos.

A terceira equagao 2.3 é uma corre¢ao de Maxwell a lei de Ampére. Além
do campo magnético poder ser calculado a partir de uma densidade de cor-
rente elétrica, também pode ser gerado por campos elétricos que variam no
tempo.

A dltima equacgao 2.4, conhecida como lei de Faraday, descreve os cam-
pos elétricos do tipo rotacionais originados através de um fluxo magnético
variavel.

Consideramos agora a configuragao de carga e corrente nulas, ou seja,
J=p=0. (2.6)

Dessa maneira, as equagoes de Maxwell se reduzem a:

V-D=0, (2.7)
V-B =0, (2.8)
VxH= 88_1;7 (2.9)
VX E= —aa—f. (2.10)
Com a identidade vetorial
VxVxV=VYV-V)-VV, (2.11)

b}



onde V é um vetor qualquer nao nulo, podemos usa-la para os campos

elétricos e magnéticos:

V xV xH=-V*H, (2.12)
V xV xE =-V?E, (2.13)

onde utilizamos as Equacoes 2.7 e 2.8. Com o auxilio das equacoes 2.9 e 2.10,

podemos reescrever as relagoes obtidas usando que B = ygH e D = ¢ E:

O’E
2/
V°E = /,Lo(fgw, (214)
0°B
2R —
VB = /Lo(fow. (215)
Essas equagoes sao chamadas de Equagoes de onda vetoriais.
As equacoes de onda possuem a forma genérica
ViU v (2.16)
= lo€0—— .
com uma possivel solucao da forma
U(z,y, z) = Aexpli( Ko + K,y + K. 2)], (2.17)

onde A representa a amplitude maxima da onda e K _x,K y e K_z sao os

nimeros de onda em x, y e z, respectivamente | K| = /K2 x + K2y + K2 z.
A equacao 2.17 é chamada de solucao de onda plana.

Para o caso particular em que a onda plana se propaga ao longo de um
dos eixos, por exemplo o eixo x, a equagao 2.16 se reduz a uma equagao
unidimensional:

0*U 0*U



com as solugoes

U(z,t) = Yocos(kx — wt), (2.19)

ondek:%”ew:%Tf.
U(z,t) pode assumir a forma de campo elétrico E(x, t) ou campo magnético
B(z,t), e podemos escrever E(z,t) = Aexp'**=“% & onde & é perpendicular

a X, uma onda transversal.

2.2 Polarizacao

Quando o campo elétrico oscila em uma determinada diregao, dizemos que
a luz é polarizada. Se uma onda transversal, que esta vibrando em varias
direcoes, tem uma de suas direcoes selecionadas e passa a vibrar somente
nesta, significa que a onda passou pelo processo de polarizacao. O disposi-
tivo encarregado de bloquear as outras direcoes de vibracao é chamado de
polarizador.

A luz natural, nao-polarizada, tem suas ondas eletromagnéticas vibrando
em diversas direcoes. Podemos polariza-la através de polarizadores, por ab-
sorcao, espalhamento, reflexao ou refracao. Uma luz polarizada se propaga
em apenas um plano. Um exemplo do cotidiano sao as lentes polarizadas
de 6culos de sol. Essas lentes sao feitas com a propriedade de polarizacao
vertical, enquanto que os raios solares sao provenientes de diversas direcoes.
O resultado é um bloqueio da luz solar intensa.

Outro exemplo do dia-a-dia é o espalhamento que a luz sofre ao pene-
trar a atmosfera, polarizando-a. De acordo com a Fig 2.1, é possivel ilustrar
como é dado o processo de polarizacao. A luz incidente, que esta oscilando

em diversas direcoes, ao passar pelo polarizador vertical, por exemplo, tem



suas componentes horizontais absorvidas e refletidas, de modo que apenas
as componentes verticais sao transmitidas. Dessa maneira, temos o campo

elétrico polarizado verticalmente.

Componentes horizontais s3o
absorvidas e refletidas

Componentes verticais
sdo transmitidas

'y

Polarizador / /

Figura 2.1: 2Esquema ilustrativo da polarizacao linear. A luz natural ini-
cial vibra em todos os planos, e ao passar por um polarizador vertical, tem
suas componentes horizontais absorvidas e refletidas. Dessa maneira, apenas

restam vibragoes no plano vertical da luz incidente.

e Polarizagao linear:

Consideramos agora as seguintes equacoes:

E = Egexp®ih=vt), (2.20)

H = Hy exptikavt) (2.21)

2Disponivel em: http://slideplayer.com.br/slide/1268587/



Se as amplitudes Eq e Hg sao vetores reais e constantes, a polarizagao
é chamada polarizacao linear. A polarizacao da onda é a direcao do campo
elétrico e plano de polarizagao aquele que o contém (Fig. 2.1). A projegao
da polarizagao linear estd representada na Fig 2.2, que ilustra um campo

variando sobre um plano fixo se propagando na direcao de um observador.

Figura 2.2: “Projecdo dos campos E e H, polarizados linearmente, em um

plano fixo.

e Polarizagao eliptica:

Diferentemente da projecao da polarizagao linear, que é um segmento de
reta, a projecao da polarizagao eliptica é uma elipse. Para entendermos a
polarizacao eliptica, basta imaginar a soma de dois campos, E; e Ey, os
quais possuem a mesma frequéncia, vetor de onda e sao possiveis solugoes da

equagao de onda, mas sdo rodados por /2, conforme a Fig. 2.3. Neste caso,

4Disponivel em: http://www.fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book1/Capitulo5.pdf



também pode haver uma diferencga de fase relativa 6 = 7/2. Alguns casos
particulares de acordo com § podem ser analisados pela Fig. 2.4: quando § =
0, temos como projegao aretay = x e se 0 = 7, a reta y = -x correspondendo
as polarizagoes lineares; para valores de § = /2, a projegao é eliptica no
sentido horédrio e § = - /2 nos dé a projecao eliptica no sentido anti-horério,

correspondendo as polarizagoes elipticas.

¥ y

-
-l

Figura 2.3: ®Representacao de diferentes campos elétricos E; e Eo que sao
possiveis solugoes da equagao de onda e possuem caracteristicas tais como:

mesma frequéncia, mesmo vetor de onda e sao rotacionados em um angulo

de m/2.

SDisponivel em: http://www.fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book1/Capitulo5.pdf
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2SN | S
/‘ X ‘Y{ I:I:jm;x \l}] X

a)o=0 b)é=m c) 2 d)6=-m/2

Figura 2.4: 8Diferentes possiveis projecoes de acordo com o angulo §. Para
d = 0 ou 0 = m, temos projegdes lineares; para 6 = +m/2, temos projegoes

elipticas.

Os campos da figura 2.3 quando somados ao longo do eixo resultam na
primeira imagem da figura 2.5. A segunda imagem da figura, ao lado direito,
representa a projecao eliptica do campo elétrico no plano xy.

A equacao que representa a polarizacao eliptica é escrita como:

E = E; + E; = (Ey exp” i + Eyj) exp’®*=+? (2.22)

Figura 2.5: Do lado esquerdo, trajetéria dos campos em uma polarizacao

eliptica. Do lado direito, sua projecao no plano, que forma uma elipse.

ODisponivel em: http://www.fotonica.ifsc.usp.br/ebook/book1/Capitulob.pdf
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e Polarizagao circular

A polarizacao circular é um caso especial da polarizacao eliptica. Agora,
consideraremos que além da rotagdo em um angulo de +7/2, os campos E; e
E; tém o mesmo modulo, fazendo com que as projecoes sejam circunferéncias

no plano xy, como na Figura 2.6. Dessa maneira, a equagao se torna:

E =E; + E; = (Eexp” i + Ej) exp’® 9, (2.23)

i by

AN N
AN A

o =m/2 5 =_m/2

Figura 2.6: Projecoes da polarizacao circular, uma particularidade da

projecao eliptica, uma vez que os campos E; e Eg tém o mesmo médulo.

e Lisfera de Poincaré

A esfera de Poincaré na polarizacao é usada para representar um estado
polarizado. E um espago geométrico com variagao dos angulos y e ¥ em
uma superficie esférica de raio unitario. Nesta esfera, pode ser representado
qualquer estado de polarizacao. Além disso, cada ponto é um estado tinico

de polarizagao.
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Figura 2.7: Esfera de poincaré. Qualquer estado de polarizacao pode ser
representado nesta esfera com o auxilio de dois angulos, x e ¥, que podem

ou nao serem nulos.

Para o estado de polarizacao linear, temos a seguinte combinacao: S; =
cos2y, So = £sin2y, S3 = 0 e x varia de 0 a 27. Este conjunto de pon-
tos representa o equador da esfera de Poincaré, ou seja, nenhum angulo de
elevagao. O estado de polarizacdo circular é mais simples de visualizar (fi-
gura 2.7) com os seguintes pontos: S; = Sy = 0 e S5 = +1. Os dois pontos
que interceptam o eixo S (polos), representam § = 7/2 (diferenca de fase
relativa, apresentado na equagao 2.21) no polo norte, ou polarizigao circular
a esquerda, e 6 = 37/2 no polo sul, ou polarizacdo circular a direita. Todos

os demais pontos da esfera representam a polarizacao eliptica.
e Divisores de Feixe Polarizado (Polarized Beam Splitter - PBS)

Agora serd apresentado o instrumento de polarizacao utilizado durante

a segunda parte deste trabalho.

2http:/ /www.maxwell.vrac.puc-rio.br/3955/3955_3.PDF
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Os Divisores de Feixes (Beam Splitters - BS’s) comuns sao usados apenas
para dividir um feixe de luz em duas partes. Bem semelhantes, os PBS’s
fazem o mesmo, porém dividem o feixe inicial em dois feixes ortogonalmente
polarizados. A luz incidente tem seu feixe de polarizacao p transmitido en-
quanto que o feixe de polarizagao s é refletido, conforme a Fig 2.8. Sao
geralmente usados para 0 ou 45° de incidéncia com 90 graus de separacao en-
tre os feixes. Idealmente, a soma da intensidade de seus feixes “resultantes”
deveriam fornecer a intensidade do feixe original, o que nao ocorre uma vez
que geralmente o feixe refletido sofre uma absorcao mais consideravel que o

feixe transmitido.

>3t

T
o
A B R

\/

Figura 2.8: 4Representacio da polarizacio de um feixe de luz feita por
um PBS. De acordo com a orientacao do cubo na figura, as componentes
verticais, de polarizacao p, sao transmitidas e as componentes horizontais,

de polarizacao s, sao refletidas.

Yhttp: / /www.lasercomponents.com /us/product /polarizing-beam-splitter-cubes/
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2.3 Rugosidade de superficies

O estudo de rugosidades em superficies se faz importante principalmente
na area industrial. As superficies de um componente mecanico devem ser
apropriadas de acordo com sua fun¢ao. Por exemplo, uma peca pode precisar
ser mais ou menos rugosa para causar mais ou menos atrito. Além disso,
a grandeza, a orientacao e o grau de irregularidade da rugosidade podem
apontar problemas durante o processo de fabricagao de pecas; tais como:
imperfeicoes nas maquinas, desgaste de ferramentas ou até mesmo o proprio
método de conformacao da pega. Uma vez entendida a importancia de seu
estudo, é necessaria a compreensao do que é a rugosidade e como medi-la.

A rugosidade de uma superfécie é definida como as saliéncias e reentrancias
encontradas em pecas de qualquer material. Também podemos definir mais
claramente como os desvios encontrados na pega real (Fig. 2.9 b)) em relagao
a sua superficie geométrica original (Fig.2.9 a)), ou seja, a superficie que seria
a peca sem nenhuma rugosidade. Vale ressaltar que a superficie geométrica
é virtual,uma projecao parametro para analisar as rugosidades da superficie

real.

. : SUPERFICIE REAL
SUPERFICIE GEOMETRICA

Figura 2.9: a) Projecao geométrica da amostra real, sem rugosidade. b)

Amostra real com rugosidade.
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A rugosidade pode ser medida de diversas maneiras. Uma das mais usadas
utiliza uma linha média junto com o perfil efetivo e calcula a rugosidade
média Ra (roughness average). Primeiramente, o perfil efetivo é obtido por
uma impressora de rugosimetro gerando um registro grafico sem filtragem da

superféie da amostra, como mostra a figura 2.10.

Figura 2.10: Perfil efetivo de uma amostra sem qualquer tipo de filtragem.

Continuando, a definicao de linha média: “linha média € a linha paralela
a direcao geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que
a soma das dreas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja
igual & soma das dreas inferiores, no comprimento da amostragem (I.)” . Na
figura 2.11 podemos observar a linha média, a superficie efetiva e trés areas
definidades entre elas: Al, A2 e A3. Lembrando que Al somado a A2 deve

ter o mesmo valor de A3, segundo a defini¢ao dada acima.

“4Disponivel em:https://www.dumonttreinamentos.com.br /rugosidade
MDisponivel em:https://www.dumonttreinamentos.com.br/rugosidade
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Superficie efetiva
Al A2

m inho médi
i \
W

Comprimento da amostragem Ce

Figura 2.11: Linha média e superficie efetiva de uma amostra rugosa de
comprimento [.. A soma das areas do grafico Al e A2 devem ser iguais a

area 3 por definigao.

A rugosidade R, é calculada como a média aritmética dos pontos de perfil

de rugosidade em relagao a linha média dentro do percurso de medicao (l.).

yl+y2+y3
3

Ou seja, para o nosso exemplo da figura 2.9: Ra = . Ou, de forma

genérica:
Yi+ Y2+ ..+ Yn

Ra = 2.24
a . (224)

2.4 Padroes de speckle

Quando uma superficie 6ptica rugosa, com picos de rugosidade em alturas da
mesma grandeza ou maior que o comprimento de onda da luz, é iluminada
por um feixe com alto grau de coeréncia (fig. 2.12 ), como por exemplo um
laser, a luz espalhada apresenta uma distribuicao de intensidades particu-
lar chamada speckle. Essa distribuigao acontece porque a luz é espalhada

em varias diregoes e por isso possui uma aparéncia granulada, composta de

MDisponfvel em:https://www.dumonttreinamentos.com.br/rugosidade
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alternados pontos claros e escuros que podem ser de diversos tamanhos e

intensidades em uma forma aleatéria como na figura 2.13.

luz incidente

Figura 2.12: Esquema da incidéncia da luz em uma superféie com picos de
rugosidade do mesmo tamanho que o comprimento de luz A. A luz é entao

refletida em direcoes aleatérias.

Figura 2.13: Exemplo de um padrao de speckle.

Os padroes de speckle, por serem particulares a cada tipo de superféie,

possuem intimeras aplicagoes. Dentre elas, usado em interferometros na area
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de 6ptica, na astronomia com speckle estrelar, na biologia com andlise em

amostras bioldgicas e etc.

2.4.1 Planos de observacao do padrao de speckle

Os dois tipos bésicos de campos de speckle sao especificados como plano di-
fracdo e plano imagem. O plano imagem é dado quando nao ha o uso de
lentes. A distribuicao do speckle pode ser observada de maneira simples e
direta, como por exemplo usando um anteparo na regiao onde estd sendo
refletido o speckle. O tamanho médio desses padroes de speckles é determi-
nado principalmente pelo comprimento de onda da luz coerente A, a largura
do feixe iluminador original ou, de forma equivalente, o tamanho da area de
superficie iluminada e a geometria envolvida. Se a distancia do objeto para
a superficie de detecgao for L e a drea iluminada tiver o diametro D (figura

2.14), entao o diametro Sy;; médio estatistico dos pontos é:

L
Suip =1.22 7 A (2.25)

Fonte de

Objeto laser
/ Plano de
Observagido

Figura 2.14: Plano difracao: nao ha a utilizacao de lentes.

" Disponivem em: G. Cloud “Optical Methods of Engineering Analysis” - Cambridge
University Press, 1998.
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Por outro lado, se passarmos a usar lente no processo, o padrao de speckle
que temos é dado no chamado plano imagem. A relacao do tamanho médio do
speckle muda e agora esta relacionado as caracteristicas da lente na imagem
(figura 2.15). Se temos que M é a imagem/ ampliagdo do objeto, f é a
distancia focal e a o diametro da lente, entdao o diametro médio do speckle

na imagem S;,, ¢ na superficie de espalhamento S, sao respectivamente:

Sim =1.22 (1+ M) X f (2.26)

Sep = 1.22 (1 + M) A (2.27)

I
M

Fonte de
Objeto laser

Funcdo de Funcdo de
propagacio propagacido
do objeto da imagem

Figura 2.15: Ao usarmos lente no processo, a obtencao de speckle se da no

plano imagem.

Um outro método, que utiliza a transformada de Fourier, é representado
no plano focal. Este método utiliza lente delgada e fornece informacoes sobre
toda a imagem, mas é muito mais complicado de obter do que usando o
método de franja de Young devido a dificuldade de localizar corretamente a

abertura do filtro em ambas as distancias radiais do centro e na orientacao

Disponivem em: G. Cloud “Optical Methods of Engineering Analysis” - Cambridge
University Press, p399, 1998.
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adequada em torno do eixo central. Além disso, se a abertura de filtragem for
pequena para produzir uma franja de frequéncia estreita, a quantidade de luz
transmitida através dela serd pequena e serao necessarias longas exposicoes

para obter uma imagem final razoavel.

2.5 Expoente de Hurst

O expoente de Hurst, atualmente muito utilizado pelo mercado financeiro,
¢é utilizado para analisar séries temporais. Para compreender melhor sua
defini¢ao, primeiramente uma breve definicao de séries temporais. Uma série
temporal é uma colegao de observagoes feitas sequencialmente ao longo de
um tempo. Uma caracteristica muito importante deste tipo de dados é que
as observaces vizinhas sao dependentes e o interesse € analisar e modelar essa
dependéncia. Na figura 2.16 é possével observar uma série temporal com um
comportamento peculiar.

Foi durante o projeto de barragem do rio Nilo, no Egito, que o hidrélogo
britanico Harold Edwin Hurst percebeu que o nivel da agua do rio nao era
estocastica como se acreditava. Hurst estudou os registros dos niveis do rio
de nove séculos e encontrou um padrao, que veio a se tornar um algoritmo

chamado de “método de escala normalizada” ou “andlise R/S”.
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Figura 2.16: ®*Exemplo de uma série temporal. O nimero de passageiros de

uma companhia aérea ao passar dos meses.

2.5.1 Calculo do expoente do Hurst

Vamos considerar uma série de n termos {x1,xs,...x,}. Para calcular o ex-

poente de hurst, comecamos calculando a média

e o desvio padrao

S

xr =

X1+ T2+ ... +xp

16Disponfvel em: http://www.inf.ufsc.br/ marcelo.menezes.reis/Cap4.pdf

1

n

n

i

> (- )

k=1
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O proximo passo € acumular uma série construindo um vetor X do qual
resima

sua i posicao ¢ dada por

i

Xi =) (2 — ). (2.30)

k=1
A partir disso, encontramos o range, a distancia entre o ponto maximo e

o ponto minimo

R = maxz(X) — min(X), (2.31)

Finalmente obtemos a expressao

— =, (2.32)

onde H é o chamado expoente de Hurst.

Os valores do expoente de Hurst variam de 0 a 1, e de acordo com isso
podemos avaliar a série em 3 categorias: série randomica, persistente ou
antipersistente. Para 0 < H < 0,5 temos que a série ¢ denominada anti-
persistente, ou seja, ha uma tendéncia nos pontos da série a nao repetirem
o comportamento do ponto anterior, ha uma tendéncia a reversao. Caso te-
nhamos 0,5 < H < 1, entao a série é considerada persistente, e ao contrério
do caso anterior, ha uma tendéncia dos pontos manterem o mesmo compor-
tamento. E, por iltimo, caso o valor de H seja exatamente 0,5, entao a série
¢ dita independente, ou seja, totalmente aleatéria, nao ha tendéncia alguma.
As figuras 2.17 e 2.18 sao agoes de grandes companhias ao passar do tempo

e sao classificadas como persistentes e antipersistentes respectivamente.
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Figura 2.17: ®Série persistente. E possivel ver que os pontos seguem uma

tendéncia de repetir o comportamento anterior no grafico.

! WM

Figura 2.18: 2YSérie antipersistente. Os pontos tendem a mudar o compor-

tamento anterior, gerando um comportamento menos previsivel.

2Disponivel em: https://www.mql5.com/pt/articles/2930
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2.5.2 Generalizacao do expoente de Hurst para uma
imagem digital

Extendendo a definigdo para uma imagem digital, consideramos os (m,n)
pixels como pontos de uma matriz com m colunas e n linhas. Cada coluna
J da matriz sera considerada como uma série de n termos cada uma. Dessa
maneira, é calculado o expoente de Hurst de cada coluna como definido
anteriormente. Com isso, temos um expoente de Hurst H; para cada coluna.

O expoente de Hurst geral da figura é dado por

1 n
H= — H; 2.
nZ j (2.33)

2.6 Depolarizagao da luz

Quando um feixe inicialmente polarizado incide em uma superficie e tem sua
polarizacao modificada, dizemos que ocorreu o fenéomeno da depolarizagao,
que ocorre devido ao espalhamento da luz em superficies rugosas [56]. Uma
superficie depolarizadora ideal espalharia toda a luz aleatériamente polari-
zada, independente de sua polarizacao inicial.

Vamos considerar, entao, um feixe de luz polarizado na direcao s inci-
dindo em uma superficie metalica plana. Consideremos, primeiramente, um
superficie lisa, sem rugosidade. A Figura 2.19 ilustra esta situacao. O feixe
incidente, representado pela seta a esquerda, com intensidade I, faz um
angulo de #; em relacao 4 normal. Temos, entao, o plano incidente xz. Neste
caso ocorre a a chamada reflexdo especular, com um angulo 6, = 6; com
intensidade I,,. A reflexao especular em superficie lisa nao muda o estado de
polarizagao da luz. Logo, a polarizagao s (o campo eletromagnético oscilando

no plano zy, continua no mesmo plano ao ser refletido. Ou seja, dizemos que
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a luz nao sofreu depolarizagao [56].

Figura 2.19: Reflexao de um feixe em uma superficie lisa.

Vejamos agora a ilustragao do caso de incidéncia de um feixe luminoso
polarizado em uma superficie contendo alguma rugosidade. A Figura 2.20
ilustra esta situacao. Neste caso, além da reflexao especular, representada
pela seta a direita, a luz sofre espalhamento em vérias diregoes [56], algu-
mas delas representadas pelas setas menores. Neste processo ocorre a de-
polarizacao, fazendo aparecer componentes de polarizacao cruzada, ou seja,
ortogonal a polarizacao do feixe incidente. Na ilustracao que discutimos, o
feixe incidente tem polarizacao s e intensidade I;;. Em qualquer direcao que
observemos a luz espalhada poderemos observar a intensidade da luz que nao
sofreu depolarizagao (Iss) e a intensidade da luz com polarizacgao cruzada, ou
seja, ortogonal a polarizagao do feixe incidente (I,,). Na Figura 2.20 pode-
mos observar a ilustracao da mudanca de direcao de propagacao devido ao
espalhamento, além da polarizacao. Dessa maneira, o feixe incidente polari-

zado no plano xy passa a ser espalhado também em outros planos e é possivel
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detectar polarizagao ortogonal p (plano zz). Temos, entao, intensidade de
luz espalhada em ambas polarizagoes: p e s.

E interessante notar que, se o feixe incidente polarizado linearmente muda
a direcao de polarizacao considerando o plano de incidéncia, a luz refletida
pode apresentar mudancas nas componentes das intensidades e fases, trans-
portando informacgoes da propriedades 6pticas de superficie. Medir esta mu-

danca de polarizagao é o nucleo da técnica de elipsometria.

Figura 2.20: Depolarizacao de um feixe ao incidir em uma amostra rugosa.

A Ref. [56] intruduziu uma maneira elegante e precisa de estudar o grau
de depolarizacao da luz incidente com polarizacao s em uma superficie ru-
gosa em uma dada direcao de observacao. Trata-se da Razao de Polarizagao
Cruzada, no Inglés Cross-Polarization Ratio (CPR). Esta razao é definida
como a porcentagem da intensidade da polarizacao p na luz espalhada em
relacao a intensidade inicial total. Em outras palavras, o CPR é a razao da

intensidade depolarizada com a intensidade total, podendo ser escrita como

I
P =P <1 2.34
CPR(%) o 00, (2.34)
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sendo as intensidade definidas acima, com /Iy, e I, representando as intensi-
dades espalhadas com polarizagao p e s, respectivamente, para incidéncia de
um feixe com polarizacao s. A razao C'PR pode ser medida para qualquer
direcao de observagao. Para os objetivos deste trabalho, analisamos apenas

a intensidade espalhada na dire¢ao normal a superficie da amostra.
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Capitulo 3

Preparacao e caracterizacao de

amostras

3.1 Preparacao das amostras

Nas duas configuragoes experimentais deste trabalho foram usadas as quatro
amostras metalicas produzidas no laboratério. As amostras, que sao pe-
quenos paralelepipidos com base de aproximadamente 2.0 x 3.0 cm, foram
lixadas com diversas lixas com diferentes granularidades para que pudessem
adquirir diferentes rugosidades.

O primeiro passo do processo foi lixar todas as amostras com a lixa d’agua
mais rugosa, de granulemetria 80 MESH. Entao, foi separada uma delas,
que se tornou a primeira amostra pronta (a mais rugosa). As trés restantes
foram submetidas a um novo lixamento com a lixa de 150 MESH, e da mesma
maneira a segunda amostra ficou pronta (a segunda mais rugosa). De maneira
andloga as quatro amostras foram feitas sucessivamente com as lixas 80, 150,
400 e 600 MESH, fazendo assim as 4 amostras da mais rugosa para a menos

rugosa.
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3.2 Caracterizacao das amostras

Através do microscépio confocal Leica DCM3D, foram obtidos os perfis 3D
da superficie de cada amostra. O microscépio possui um eixo, que convenci-
onaremos chamar de y, sobre o qual corre um segundo eixo, x, que por sua
vez possui a cabeca de leitura. A partir desse principio de funcionamento, ele
efetua a varredura completa da superficie da amostra. Porém, os intervalos
de leitura sao diferentes em cada um dos eixos.

Em vista dessa diferenga, sao obtidos 35 perfis associados ao longo de
y, cada um representando o equivalente a uma “fatia” da amostra, com sua
altura z em fungao da posicao x. Para uma melhor compreensao, as figuras
3.1 e 3.2 representam dois perfis 3D das amostras menos e mais rugosa,

respectivamente. O intervalo de medida em y é 26,56 um e em x de 1,66 pum.

-19.65 pm

Figura 3.1: Perfil 3D da amostra menos rugosa, de lixa 600 MESH
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Figura 3.2: Perfil 3D da amostra mais rugosa, de lixa 80 MESH
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Figura 3.3: Imagem obtida diretamente do microscépio confocal de cada uma

das “fatias” em escala nanométrica da amostras sem a corregao de inclinacao.

Uma consequéncia dessa maneira de se obter as medidas é que uma leve
inclinagao da amostra no aparelho pode gerar um resultado distorcido, con-
forme a cabeca de medicao se aproxima ou se afasta da amostra enquanto
corre pelo eixo x. Essa situacao ¢é ilustrada em cortes selecionados de cada
uma das amostras na figura 3.3. Vale ressaltar que as escalas dos eixos das
ordenadas em ambas as figuras sao diferentes, devido ao fato de terem sido
geradas automaticamente.

Tal distorcao é especialmente problematica para a andlise feita neste tra-
balho, uma vez que introduz uma correlacao artificial entre os pontos medi-
dos. Em outras palavras, os pontos medidos acompanham uma inclinacao.
Isso foi corrigido computacionalmente através de um algoritmo que empre-
gava o método dos minimos quadrados para encontrar a reta que melhor
aproxima os pontos (z, z) para cada y, e entao subtraia essa reta dos pontos
medidos. A figura 3.4 apresenta os mesmos cortes da figura 3.3 apds passar

pelo processo de correcao.
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a) | |b)
) | d)

Figura 3.4: Imagem corrigida de uma das “fatias” de cada amostras prepa-

radas com as lixas de a) 600 b) 400 c) 150 e d)80 MESH.

A medida de rugosidade R,, como definida no capitulo anterior, é calcu-
lada a partir dos 35 perfis pelo software DCM3D, e entao a rugosidade geral
da amostra é calculada como a média das rugosidades de cada perfil. Na
tabela 3.1 é possivel comparar o R, calculado com a rugosidade da amostra.
A granulometria das amostras também pode ser vista a partir das “fatias”
das amostras obtidas também pelo confocal, como mostra a figura 3.4, e a
figura 3.5 apresenta a superficie das amostras em fotografia. Ao comparar
estas duas tultimas figuras, conclui-se que estao em concordancia: A figura
3.4a) representa a amostra menos rugosa, e apresenta pouca variagdo no seu
perfil tipico, assim como a sua superficie, figura 3.5a) aparenta ser uma su-
perficie mais lisa e menos salpicada. De maneira analoga, as outras amostras

também coincidem conforme ficam mais rugosas.
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Figura 3.5: Superficie das amostras obtidas pelo confocal: a)600; b)400;
¢)150 e d)80 MESH.

GRA (Mesh)  R,(um)

80 2.60 £0.02
150 2.27£0.02
400 1.68 £0.02
600 1.48 £0.02

Tabela 3.1: Granulometria das amostras em funcao de suas rugosidades.
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Capitulo 4

Estudo comparativo entre
perfis de superficies metalicas e
do padrao de speckle por meio

do expoente de Hurst

Neste capitulo vamos apresentar um estudo onde aplicamos o calculo do expo-
ente de Hurst para relacionar o perfil de uma superfice metalica e o padrao de
speckle gerado por esta superfifice. Iniciamos mostrando a configuragao para
obtencao do padrao de speckle a partir das amostras descritas no capitulo
anterior. Em seguida sao apresentados os resultados para o célculo do ex-
poente de Hurst para o perfil da superficie obitico através do microscopio
confocal, o expoente de Hurst do respetivo padrao de speckle e, por fim, a
comparacao entre estes resultados. O cédigo em C' usado para os calculos

dos expoentes de Hurst estdao no Anexo B.
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4.1 Esquema Experimental para obtencao de
padroes de speckle

A figura 4.1 representa a configuragao experimental da producao de speckle
utilizando superficies rugosas. Um laser verde (DPSS laser, 532nm, poténcia
ImW, polarizado verticalmente) passa por um filtro de densidade natural
(NF) para controlar a intensidade do laser nas amostras e evitar saturagao.
Também para evitar a saturacao, calibra-se a intensidade do laser utilizando

a amostra mais rugosa, ja que ela trara maior intensidade de luz no detector.

Laser _NF

Figura 4.1: Esquema experimental da producao de speckle a partir de su-

perficies rugosas.

Apo6s definir a intensidade suficientemente boa calibrada, mantemos esta
até o fim do experimento. A luz incide na amostra com um angulo de 45° em
diregao a normal.A camera (CCD - Carge Coupled Device) é posicionada a

20cm da superficie da amostra, e além disso, lentes sao usadas para projetar

36



a imagem da superficie da amostra na camera. As imagens obtidas (figura
4.2) sao salvas e utilizadas para o calculo do expoente de Hurst para uma

imagem digital.

a)

Figura 4.2: Foto obtida pela camera CCD do speckle a partir das 4 amostras
com diferentes rugosidades: a) 600; b)400; ¢)150; d)80 MESH

4.2 Resultados

No capitulo 3 foram apresentadas imagens das amostras (um perfil tipico e
a superficie) obtidas apds todo o procedimento de lixamento e com clareza
é notavel a coeréncia entre estas duas figuras, como também ja discutido no
capitulo 3. No ininio deste capitulo foram apresentadas também as fotos dos
padroes de speckle obtidos a partir das amostras (figura 4.2). Mais uma vez
podemos ver a concordancia dos resultados. A amostra menos rugosa, que
possui menos variacao no seu perfil também possui menos granulagao em seu

perfil de speckle.Ou seja, a amostra possui menos “chapiscos” brancos, uma
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vez que ela espalha menos a luz incidida, conforme discutido no capitulo 2.
Apéds a andlise de consisténcia de resultados, partimos para os calculos do
expoente de Hurst. Apds os calculos do expoente de Hurst dos perfis H), e
dos speckles Hg, os resultados foram analisados associando H'‘s a rugosidade

de cada amostra.

4.2.1 Expoente de Hurst para o perfil da superficie

Os resultados para H, vs R, podem ser visto na figura 4.3. E possivel
observar sua dependéncia: conforme o R, aumenta, [, também aumenta. A
fun¢ao de melhor ajuste a curva é H,(R,) = 0,05tanh(1, 7R, —3,1) + 0,71,

e as barras de erro véem da média dos H'‘s dos 35 perfis da amostra.

0.77
0.76

0.75

0.74

o 0.73
T 072
0.71

0.7

0.69

0.68

14 16 18 2 22 24 26
Ra (um)

Figura 4.3: Expoente de Hurst do perfil pela rugosidade R,
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4.2.2 Expoente de Hurst para os padroes de speckle

0.78
0.76
0.74

L, 0.72

0.7
0.68
0.66

0.64 | | | | | |
14 16 1.8 2 22 24 26

Ra (um)

Figura 4.4: Expoente de Hurst do speckle pela rugosidade R,

A figura 4.4 mostra os resultados obtidos para o expoente de Hurst dos
padroes de speckle em funcao da rugosidade. O comportamento, de crescer
em razao do R, foi semelhante ao H,, porém com parametros diferentes. A
fungao de melhor ajuste foi Hy(R,) = 0,24tanh(1,7R, — 1,91) + 0,53 e as
barras de erro véem da média feita sobre as colunas j da matriz com os pixels

(m,n).

4.2.3 Expoente de Hurst do padrao de speckle e do

perfil de superficie

A figura 4.5 mostra o resultado do expoente de hurst dos padroes de spec-
kle pelo expoente de hurst do perfil de superficie da amostra. E possivel

ver uma correlagao entre H, e H,. Uma vez que existe tal correlacao, isso
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poderia indicar uma alternativa para se obter informacoes a respeito do ex-
poente de Hurst sem ter que calcular especificamente H,. Ou seja, apenas

com H, terfamos a informacao do comportamento de H, ja que ambos sao

correlacionados.
0.8
0.75 — |
n
I
0.7 ~ -
0.65 ‘ |
0.65 0.7 0.75 0.8

Hp

Figura 4.5: Expoente de Hurst do speckle vs expoente de Hurst do perfil de

superficie da amostra.

Para melhor entender como H estaria relacionado a rugosidade, serao
mostradas na figura 4.6 quatro simulagoes de perfis de superféie. Além disso,
na tabela 4.1 foram calculados os H'‘s referentes a estas funcoes, pegando
diferentes quantidades (100, 500 e 1000) de pontos. Figura 4.6 a) representa
uma superficie sinoidal, sem nenhuma rugosidade (tabela 4.1a)). Na figura
4.6 b) foi acrescentada uma segunda fungao sinoidal (tabela 4.1b), que si-
mulou uma superficie com rugosidade regular e baixa. Para simular uma
superficie com rugosidade alta e irregular, foi acrescentado a funcao sinoidal
um numero aleatério ( —1.5 < rand < 1.5 ), representado pela figura 4.6

c) e tabela 4.1c). A figura 4.6 d) representa uma superficie de rugosidade
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Figura 4.6: Simulagao de 4 superficies: a) sem rugosidade; b) com pouca

e regular rugosidade; c¢)com alta e irregular rugosidade; d)com rugosidade

totalmente aleatéria.

totalmente aleatéria (tabela 4.1d)).

Hurst exponent
f(x) Image | 100 pts. | 500 pts. | 1000 pts.
sin(x) a) 0.72977 | 0.79923 0.81930
sin(x) 4+ 0.5sin(10z) b) 0.71299 | 0.78774 0.80901
0.5sin(z) + rand c) 0.59062 | 0.71283 0.73387
1.5rand d) 0.53352 | 0.58921 0.50146

Tabela 4.1: Expoente de Hurst dos perfis de superficie simulados na figura

4.9 com diferentes quantidades de pontos. Os nimeros aleatorios rand sao

compreendidos entre —1,5 e 1, 5.

Ao obter diferentes valores de H ao selecionar diferentes quantidades

de pontos para o cédlculos do expoente de Hurst, foi aberta uma discussao:
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no que implicaria pegar menores quantidades de pontos para calcular H, e
menores quantidades de pizels para calcular H,. Para fazer a analise foram
recalculados os H‘s como mostra a figura 4.7. O gréafico superior apresenta as
3 curvas do H; utilizando todos os pontos do perfil de superficie (quadrado
vazio), 1 a cada 2 pontos (tridngulo vazio) e 1 a cada 10 pontos (circulo
vazio). O grafico inferior apresenta as 3 curvas do H, utilizando todos os
pizels da figura (quadrado cheio), 1 a cada 2 pizels (tridngulo cheio) e 1 a

cada 10 pizels (circulo cheio).

0.8 - 7

I
0-6 /

0.5 7

1.4 18 22 26
Ra (um)

Figura 4.7: Gréaficos dos calculos de Hs (superior) e Hp (inferior) com dife-
rentes quantidades de pontos — todos os pontos: quadrado, 1 a cada 2 pontos:

triangulo, 1 a cada 10 pontos: circulo.
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4.2.4 Analise de resultados

Os resultados referentes ao hurst do perfil da rugosidade mostram uma
relacao clara entre H, e a rugosidade da superficie da amostra. A figura 4.6
e a tabela 4.1 também mostram que a regularidade de rugosidade também
influencia nos valores de H. A associagao é boa uma vez que a aleatoriedade
dessas simulacoes equivalem a distribuicao de graos nas lixas, que é dada
de forma aleatéria. Ou seja, quanto mais rugosa a superficie, mais aleatéria
suas variacoes.

Os resultados referentes ao hurst dos padroes de speckle possuem as mes-
mas caracteristicas e implicagoes que as dos hurst do perfil. A figura 4.4
sugere uma saturagao nos pontos finais, o que é justificado pela saturacao da
camera CCD. Por isso, diferentes variacoes de R, exigem diferentes curvas de
calibracao. O mesmo se aplica para o processo de fabricacao das amostras,
ja que variacoes de formato da amostra podem mudar bastante os padroes
de speckle obtidos.

A figura 4.5 mostra que associar os 2 resultados Hy e H,, pode ser muito
bom para monitorar a qualidade da superficie. Bastar construir curvas de
calibracao H, vs R, e Hs; vs R, e correlacionar H, e H;. Monitorar Hj
pode ser simples e barato e bem informativo a respeito da superficie. Vale
ressaltar que este nao é um método unico, mas comparativo. Além disso,
para o método de calibracao, quanto mais pontos mais preciso o resultado
obtido.

A simulacao das superficies comprova que caracteristicas ou defeitos nas
amostras podem ser apontados pelo expoente de Hurst H. Sugere também,
que H tem grande potencial de caracterizar superficie de amostras e seu es-
tudo deve ser incentivado. Através da simulacao também pode-se concluir

que para um resultado mais preciso, o ideal é utilizar o maximo de pontos

43



(ou pixels) possivel para o cdlculo de H. Em contrapartida, mesmo redu-
zindo fortemente a quantidade de elementos, a fungao nao variou, permanceu

f(R,) = tanh(R,), mostrando consisténcia de resultados.
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Capitulo 5

Medida de rugosidade a partir

da depolarizacao

5.1 Esquema Experimental

A configuracao experimental, mostrada na figura 5.1., representa o processo
onde foi estudada a depolarizacgao para diferentes rugosidades. Um laser
verde (DPSS laser, 532nm, poténcia 1mW, polarizado verticalmente) passa
por um filtro de densidade natural (FN) para controlar a intensidade do laser
nas amostras e evitar saturacao. O laser incide na amostra com um angulo
de 45° em direcao a normal. Logo a frente da amostra, é posicionada uma
lente convergente de foco 100mm, usada para capturar a luz que foi espalhada
e concentrar na area sensivel do detector. O PBS (polarized beam spliter)
divide o feixe em dois feixes ortogonalmente polarizados. Esta configuracao
foi projetada com o objetivo de transmitir a polarizacao s no PBS e refletir a
polarizacao p.Apds cada uma das saidas do PBS — transmitido (T) e refletido
(R) — foi colocado um detector. A intensidade de luz medida T e R foram

observadas simultaneamente por um osciloscopio digital.
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A calibracao foi feita de maneira analoga a secao 4.1: usamos como
parametro a amostra menos rugosa (que gerou mais intensidade nos detecto-
res) e a intensidade foi ajustada de modo que nao saturasse. Para as outras
amostras foi usada a mesma intensidade fixada anteriormente.

Esta configuragao tem como objetivo analisar o quanto da polarizacao ori-
ginal foi mudada. Para nao haver mudanca alguma, o feixe que é horizontal-
mente polarizado, igual ao feixe incidente, deveria ser totalmente transmitido
ao passar pelo PBS e com intensidade I, intensa. Caso a superficie da amos-
tra depolarize parte do feixe, podemos medir intensidade I, na saida R do
PBS. Usando a ddp associada a I e I, dada pelo osciloscépio, calculamos

o C'PR, dado pela equagao 2.34.

FN

Laser Amostra

[

/
/
N
NV,
7 L
PBS 1
N
Detector 7 S\
(T) a7 N~ Detector

R

Osciloscdpio

Figura 5.1: Esquema experimental da medicao de depolarizagao de diferentes

superficies rugosas.
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5.2 Resultados e discussoes

Vamos apresentar agora os resultados obtidos para medida da depolarizacao
da luz por superficies rugosas. A Figura 5.2 mostra a intensidade transmitida

pelo PBS em funcao da rugosidade R, da superficie espalhadora.

T (V)

Ra (um)
Figura 5.2: Intensidade do feixer de laser transmitido pelo PBS.

Como esperava-se, por estarmos captando a intensidade espalhada pela
amostra na direcao normal para um feixer laser incidindo a um angulo de 45°,
quanto maior a rugosidade, maior a intensidade espalhada na direcao normal,
o que pode ser verificado na Figura 5.2. E possivel observar que a intensidade
da luz transmita pelo PBS na dire¢gao normal aumenta conforme a rugosidade
da amostra é aumentada. A funcdo que melhor ajusta os pontos é dada por
T(R,) = 5,41e”"exp(5,29R,) + 3,46, com R?* = 0,85. Vemos que ha dois
pontos que prejudicam o ajuste. Acreditamos que seja devido ao limite do
detector na hora da medicao. O feixe transmitido ¢ bem mais intenso que

o feixe refletido pelo PBS, porém, a area que capta a intensidade de luz
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R (V)

Ra (um)

Figura 5.3: Intensidade do feixe de laser refletido pelo PBS.

no detector é limitada, e durante a coleta de dados parte desta intensidade
pode nao ter sido computada, causando assim uma variacao na relagao da
intensidade com as amostras.

Analisando agora a intensidade da luz refletida pelo PBS, vemos na Figura
5.3 que a intensidae da luz refletida aumenta com a rugosidade.

Como visto anteriormente, quanto maior a rugosidade da superficie, maior
é depolarizacao da luz espalhada. A parcela do feixe refletido, ou seja depola-
rizado, aumenta a medida que a rugosidade das amostras aumentam. A curva
que melhor se ajustou aos pontos foi R(R,) = 2,0e *exp(2,92R,) + 0,84,
com R? = 0.95. Como podemos ver, hd um excelente acordo com a discussao
da referéncia [56]. O bom ajuste de uma curva exponencial indica que, em
principio, é possivel fazermos uma curva de calibracao para intensidade da
luz depolarizada em funcao de R, e, a partir dela, obter o R, da amostra
por inversao, a partir da medida da intensidade de luz depolarizada. Vale

destacar que apresentamos aqui uma prova de principio, uma vez que para
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mediacao indireta é necessario o estabelecimento de um processo que envol-
veria mais amostras e repeti¢oes que garantiriam acesso a margem de erro,
entre outras coisas.

A Figura 5.4 apresenta o resultado do CPR, definido na se¢ao 2.6, em
fungao da rugosidade R, das amostras de rugosidade. O CPR ¢é uma ferra-
mente 6tima e rapida para analisarmos o indice de depolarizacao da amostra.
Por exemplo, ao vermos a Figura 5.4 obtemos a informacao instantanea de
que para a amostra mais rugosa houve uma depolarizacao de quase 23%, ou
seja, quase um quarto do feixe inicial teve sua polarizacao alterada. Além
disso, podemos observar também que a depolarizagao aumenta com a rugo-

sidade, estando de acordo com a Ref.[56].

23.0
220
S
X 21.0
(®)
20.0
| | | | | |

Ra (um)
Figura 5.4: Indice CPR de acordo com a rugosidade das amostras.

Vale destacar que na Ref. [56] o estudo foi feito para superficies com
rugosidade randomica enquanto nossas amostras apresentam um acabamento
regular, ou seja, nao randomico, mais préximo de acabamentos industriais.

Desta forma, com base nessas informacgoes, podemos concluir que o CPR pode
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ser um otimo instrumento de calibragao para medida indireta de rugosidades
em amostras.

A fungao que melhor se ajustou aos pontos foi CPR = 1, 72R?> —4,49R, +
22,69, com R? = 0.98. E importante notar que para criar uma curva de
calibracao é preciso o estabelecimento de um processo. Nossos resultados
sao uma prova de princicio.

Como vemos, para estas amostras de rugosidades regulares, nao randomicas,
apenas a variagao de intensidade de luz depolizada ajusta uma curva ex-
ponencial, mais sensivel do que polinomios (curva que ajustou a variagao
do CPR). Sendo assim, nossos resultados indicam que para amostras nao
randomicas pode ser mais interessante monitorar a intensidade de luz depo-
larizada, evitando um processamento a mais (calculo de CPR).

Naturalmente, para que este principio seja utilizado para medida indi-
reta de rugosidade é necessario a realizacao de um processo envolvendo mais
amostras para construcao das curvas de calibragao, além de repeticoes para

estabelecimento de precisao e margens de erro.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho utilizamos o espalhamento da luz em superficies metalicas
para o estudo de rugosidade. Foram propostas duas abordagens. Uma ex-
plorou o padrao de speckle gerado pelo espalhamento da luz nas superficies.
Os padroes de spekle foram estudados através do célculo do expoente de
Hurst (H). A outra abordadem estudou a rugosidade a partir do efeito de
depolarizagao usando o indice CPR (cross polarization ration) do feixe es-
palhado pela amostra.

Na primeira abordagem, o objetivo foi analisar a relacao do expoente de
Hurst (H) do perfil topogréfico da amostra, obtido por microscopia confocal,
com o expoente de Hurst do padrao de speckle gerado pela mesma. Para
o comportamento de H do padrao de speckle, mesmo observando no plano
imagem, obtivemos um resultado em excelente acordo com a literatura, pois
também observamos que o expoente de Hurst do padrao de speckle aumenta
com a rugosidade. Considerando o perfil topografico das superficies, nosso
trabalho é de uma contribuigao inédita, pois mostrou que o expoente de Hurst
do perfil também aumenta com a rugosidade. Simulacoes simples de perfis

mostraram que quanto mais regular for a superficie, maior a persisténcia,
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ou seja, maior serd o valor de H. Desta forma, foi possivel estabelecer uma
relagdo univoca entre o expoente de Hurst do padrao de speckle (Hy) e o
expoente de Hurst do perfil da superfice geradora (H,). A Relagao Hy x H,
nos permite, em principio, obter propriedades estatisticas do perfil através do
padrao de speckle, uma técnica muito menos custosa comparada a técnicas
de levantamento topograficos.

Com o objetivo de investigar a sensibilidade destes métodos, também foi
analisada a influéncia da quantidade de pontos em cada série no calculo do
expoentes de Hurst. Ou seja, nao usar todos os pizels da imagem do speckle,
nem todos os pontos da topografia gerada pelo microscépio confocal. O
resultado de uma simulagao computacional feita, a principio com diferentes
fungoes genéricas, mostrou que a diferenca seria de um aumento no valor
absoluto do H, com excessao da funcao totalmente aleatéria, ja que na teoria
temos que o H de uma funcao aleatéria sempre se aproxima de 0.5. Ao
realizarmos essa diferenca de pontos nos dados do experimento, foi possivel
confirmar este comportamento. Quanto maior a quantidade de pontos, maior
o valor absoluto de H, porém o comportamento geral da fungao se mantém.
As curvas ajustadas mantiveram a mesma fungao, mudando apenas alguns
parametros.

A segunda abordagem deste trabalho consistiu de analisar o efeito da
depolarizacao da luz incidente em uma amostra rugosa nao aleatoria. A
configuracao experimental nos forneceu informacoes, a partir de um PBS
(polarized beam splitter), a respeito do quanto de intensidade inicial do laser
teve sua polarizacao alterada.

O feixe transmitido pelo PBS, ou seja, o feixe que nao alterou sua pola-
rizagao, apresentou o comportamento esperado: sua intensidade cresce com a

rugosidade. Este resultado é corroborado pelas imagens do padrao de speckle
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que mostram claramente uma maior iluminacao para a luz expalhada pelo
superficie mais rugosa. Por outro lado, o feixe refletido pelo PB.S, que neste
caso ¢é o feixe que foi depolarizado, também apresentou o comportamento
esperado: quanto maior a rugosidade, maior a intensidade da luz depolari-
zada. Apenas com esta informacao, ja podemos concluir que as amostras
mais rugosas depolarizam mais, como discutido na teoria. Porém, esta in-
formagao nao diz muito sobre a configuracao total, ou seja, nao relaciona a
depolarizacao com a intensidade geral inicial do laser. Para isso, usamos a
definicao da razao de polarizacao cruzada: o CPR . Esta razao analisa a
depolarizacao levando em conta o feixe incidente na amostra. O resultado do
CPR foi analogo aos anteriores: a porcentagem cresceu com a rugosidade.
Dessa maneira podemos ver que o feixe nao apenas depolarizou, mas o fez
mantendo a proporcao em relagao ao feixe total incial. Com esta taxa é facil
e rapido compreender a depolarizacao da configuracao experimental de uma
maneira global.

Estes resultados também podem ser usados para cosntruirmos uma curva
de calibracao para medida indireta da rugosidade. Embora o C'PR seja
o parametro introduzido para superficies randomicas, mostramos que para
superficies nao randomicas, similar a acabamentos industriais, ele também
é aplicavel. Nossos resultados idicam, ainda, que no caso de amostras nao
randomicas apenas a intensidade de luz depolarizada cresce univocamente
com a rugosidade, podendo ser este parametro usado para cosntrucao de
curvas de calibracao e medidias indiretas.

Como perspectivas futuras para o trabalho, as provas de principio apre-
sentadas abrem a possibilidade de realizacao de processos de validacao das
técnicas para medida indireta da rugosidade. Isso equivale a se fazer um

estudos como muitas amostras de forma obtar uma curva de calibracao de
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alto grau de onfianca, repetibilidade e também verificacao de aplicagao em

outros materiais que nao os metéalicos.
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Comparative study between surface profile and the generated speckle

patterns by using Hurst exponent
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This work expands the use of Hurst exponent in the study of surface roughness and surface analyses. We
applied the Hurst exponent technique in a experimental study and analysis for surface profile (H,) and the
generated speckle patterns (H,). A clear correlation between them is observed showing that, in principle,
information of Hurst exponent of the profile can be obtained from Hurt exponent of the generated speckle
patterns. By means of a very simple profile simulation we show that the Hurst exponent is sensitive to different
profile defects. We present a proof of principle that speckle patterns can also reveal finishing characteristies
of metallic surfaces in a very simple way.

Keywords: Hurst exponent; Speckle Pattern; Roughness.
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Roughness measurement by depolarization of scattered
light in rough surfaces
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Universidade Federal Fluminense, Niterdi - RJ, CEP 2{240-145, Brazil.

Abstract

Light scattering by rough surfaces give rise to numerous proposed methods to
evaluate surface’s roughness. In the present work we present a study which
combines different aspects in order to present a simple propose to roughness
measurement by monitoring the intensity of depolarized light. A polarized laser
beam shines different rough surfaces and the intensity of scattered light at nor-
mal direction is monitored. By using a polarized beam splitter we can evaluate
the amount of depolarized light. We observed a monotonic dependence by re-
spect the surface roughness, which can be used to construct a calibration curve
in order to perform an indirect measurement of roughness.

Keywords: Scattering: Depolarization: Roughness.

*Corresponding author. Email: huguenin@if uff br. Address; Hua Desembargador Ellis
Hermydio Figueira 783, Aterrado, Volta Redonda - RJ, CEP 27.213-145, Brasil.
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Apeéendice B

Cddigo em C para o calculo do

expoente de Hurst

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <dirent.h>
void serie(char *str);
void perfil(char *str);
void imagem(char *str);
main()
{

int op, 1i;

char str[10], *pch;

DIR *dp;

struct dirent *ep;
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size_t size;
printf ("\n*-*-* Calculo do Expoente de Hurst *-*-*\n\nDigite somente o
numero do que deseja calcular:\nl-Serie\n2-Perfil\n3-Imagem\n\n");
fgets(str, sizeof(str), stdin);
op = atoi(str);
switch(op)
{
case 1:
printf("Certifique-se de que os arquivos de entrada estao na mesma
pasta que este programa.\n\nOs arquivos devem seguir o seguinte
padrao: serie_#.dat\n\n");
strcpy(str,"serie_");
dp = opendir ("./");
if (dp != NULL)
{
i=0;

while (ep = readdir (dp))

{
size = strlen(ep->d_name);
if(size >= 6 && ep->d_name[size-4] == ’.’ &&
ep—>d_name[size-3] == ’d’ && ep->d_name[size-2] == ’a’ &&
ep—>d_name[size-1] == ’t’ && ep->d_name[0] == ’s’ &&
ep—>d_name[1] == ’e’ && ep->d_name[2] == ’r’ &&
ep—>d_name[3] == ’i’ && ep->d_name[4] == ’e’ &&
ep—>d_name[5] == ’_7)
{

serie(ep->d_name) ;
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it+;

+
else
{
printf ("Arquivo %s encontrado nao segue a estrutura
\"serie_#.dat\"\n", ep->d_name);
+
b
if(i == 0)
{
printf("A pasta nao contem nenhum arquivo que siga a
estrutura \"serie_#.dat\"\n");
}
(void) closedir (dp);
+
else
perror ("Couldn’t open the directory");
break;
case 2:

printf("Certifique-se de que os arquivos de entrada estao na mesma
pasta que este programa.\n\nOs arquivos devem seguir o seguinte
padrao: perfil_#.dat\n\n");
strcpy(str, "perfil_");
dp = opendir ("./");
if (dp != NULL)
{
i=0;
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while (ep = readdir (dp))

{
size = strlen(ep->d_name);
if(size >= 7 && ep->d_name[size-4] == ’.’ &&
ep—>d_name[size-3] == ’d’ &% ep->d_name[size-2] == ’a’ &&
ep->d_name[size-1] == ’t’ && ep->d_name[0] == ’p’ &&
ep—>d_name[1] == ’e’ && ep->d_name[2] == ’r’ &&
ep—>d_name[3] == ’f’ && ep->d_name[4] == ’i’ &&
ep->d_name[5] == ’1’ && ep->d_name[6] == ’_’)
{
perfil (ep->d_name) ;
i++;
}
}
if(i == 0)
{
printf ("A pasta nao contem nenhum arquivo que siga a
estrutura \"perfil_#.dat\"\n");
}
(void) closedir (dp);
}
else
perror ("Couldn’t open the directory");
break;
case 3:

printf("Certifique-se de que os arquivos de entrada estao na mesma

pasta que este programa.\n\nOs arquivos devem seguir o seguinte

68



padrao: imagem_#.jpg\n\n");
strcpy(str,"imagem_");

dp = opendir ("./");

if (dp !'= NULL)

{
i=0;
while (ep = readdir (dp))
{
size = strlen(ep->d_name);
pch = strstr(ep->d_name, str);
if (size >= 4 && ep->d_name[size-4] == ’.’ &&
ep—>d_name[size-3] == ’j’ && ep->d_name[size-2] == ’p’ &&
ep->d_name[size-1] == ’g’ && pch)
{
imagem(ep->d_name) ;
i++;
}
}
if(i == 0)
{
printf("A pasta nao contem nenhum arquivo que siga a
estrutura \"imagem_#. jpg\"\n");
}
(void) closedir (dp);
}
else

perror ("Couldn’t open the directory");
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break;

}
}
void serie(char *str)
{

int i, n;

float *x = NULL;

float s, media, R, max, min, S, aux, H;

FILE *p;
p = fopen(str,"r");
n = 0;

while(!feof (p))
{
fscanf(p, "%f\n", &s);

n++;
}

fclose(p);

x = (floatx)calloc(n,sizeof (float));
p = fopen(str,"r");

for(i=0; i<m; i++)

fscanf (p, "%f\n", &x[il);

fclose(p);

s = 0;

for(i=0; i<n; i++)

s+=x[1i];
media=s/n;

x[0]=x[0] -media;
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aux=x[0] *x [0] ;
for(i=1; i<n; i++)
{
x[i] —=media;
aux+=x[i]*x[i];
x[i]=x[i]+x[i-1];
}
S=sqrt(aux/n) ;
max=x[0] ;
min=x[0];

for(i=1; i<n; i++)

{
if (max<x[i])
max=x[i];
if (min>x[i])
min=x[i];
}

R=max-min;
H = log(R/S)/log(n);
printf ("\nExpoente de Hurst de %s: %.5f\n\n", str, H);
}
void perfil(char *str)
{
int i, n, m, tamanho, fim;
float x, y, yO, *z, s, media, R, max, min, S, aux, k, H;
char saidal[25];
FILE *p, *q;
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strcpy(saida, "saida_");

strcat(saida,str);

q = fopen(saida,"w");

fim = 0;

p = fopen(str,"r");

fscanf(p, "%f %f %f\n", &x, &yO0, &s); //so para inicializar o yO
fclose(p);

while(fim == 0)

{
p = fopen(str,"r");
n=0;
do
{

fscanf(p, "Wf %f %f\n", &x, &y, &s);
n++;
Ywhile((y '= y0) && !'feof(p));
m = n-1;
while((y == y0) && !'feof(p))
{
fscanf(p, "Wf %f %f\n", &x, &y, &s);
n++;
}
if (feof (p))
fim = 1;
else
n = n-1;

fclose(p);
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tamanho = n - m;

z (float*)calloc((tamanho) ,sizeof (float));

p = fopen(str,"r");
for(i = 0; i < m; i++)
fscanf(p, "%f %f %f\n", &x, &y, &s);
for(i = 0; i < tamanho; i++)
fscanf(p, "%f %f %f\n", &x, &y, &z[il);
y = y0;
if (fim == 0)
fscanf(p, "%f %f %f\n", &x, &y0, &s);
fclose(p);
s = 0;
for(i=0; i<tamanho; i++)
s+=z[1i];
media=s/tamanho;
z[0]=z[0] -media;
aux=z[0]*z[0];
for(i=1; i<tamanho; i++)
{
z[i] —=media;
aux+=z[i]*z[i];
z[i]=z[i]+z[i-1];
}
S=sqrt (aux/tamanho) ;
max=z[0] ;
min=z[0] ;

for(i=1; i<tamanho; i++)
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if (max<z[i])
max=z[i];
if (min>z[i])
min=z[i];
}
R=max-min;
H = log(R/S)/log(tamanho) ;
fprintf(q, "%f %.5f\n", y, H);
free(z);
}
fclose(q);

printf ("\nCalculado para o arquivo %s, salvo no arquivo %s\n\n", str,

saida) ;
+
void imagem(char *str)
{

int i, n, m, count, tamanho, fim;

float x, y, y0O, *z, s, media, R, max, min, S, aux, k, H;
char saida[25], conv[60], auxstr[25];

FILE *p, *q;

strcpy(conv, "convert ");

strcat (conv,str);

strcat(conv," -colorspace gray data.txt");

system(conv) ;

strncpy (auxstr,str,strlen(str)-3);

strcat (auxstr,"dat");
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q = fopen(auxstr,"w");
p = fopen("data.txt","r");
count = fscanf(p, "# ImageMagick pixel enumeration: %d"

noygn
", %d,gray",
&n, &m, &i);

while(!feof (p))

{
count = fscanf(p, "%d"
n oy
e (YEn
Ny g
" gray(%d)",
&n, &m, &s, conv, &i);
if (count == 5)
fprintf(q, "%d %d %f\n", n, m, s);
}
fclose(p);
fclose(q);

strcpy(saida, "saida_");

strcat(saida,auxstr);

q = fopen(saida,"w");

fim = 0;

p = fopen(auxstr,"r");

fscanf(p, "%f %f %f\n", &x, &yO, &s); //so para inicializar o yO
fclose(p);

while(fim == 0)
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p = fopen(auxstr,"r");
n = 0;

do

{

fscanf(p, "%f %f %f\n", &x, &y, &s);
n++;
Ywhile((y !'= y0) && !'feof(p));
m = n-1;
while((y == y0) && 'feof(p))
{
fscanf(p, "Wf %f %f\n", &x, &y, &s);
n++;
}
if (feof (p))
fim = 1;
else
n =n-1;
fclose(p);

tamanho = n - m;

z (float*)calloc((tamanho) ,sizeof (float));

p = fopen(auxstr,"r");
for(i = 0; i < m; i++)
fscanf(p, "Wf %f %f\n", &x, &y, &s);
for(i = 0; i < tamanho; i++)
fscanf(p, "%f %f %f\n", &x, &y, &z[il);

y = yO0;

76



if (fim == 0)
fscanf(p, "%f %f %f\n", &x, &y0, &s);
fclose(p);
s = 0;
for(i=0; i<tamanho; i++)
s+=z[i];
media=s/tamanho;
z[0]=z[0] -media;
aux=z [0]*z[0] ;
for(i=1; i<tamanho; i++)
{
z[i]-=media;
aux+=z [i]*z[i];
zlil=z[i]l+z[i-1];
}
S=sqrt (aux/tamanho) ;
max=z[0] ;
min=z[0];

for(i=1; i<tamanho; i++)

{
if (max<z[i])
max=z[1] ;
if (min>z[i])
min=z[i];
}
R=max-min;

H = log(R/S)/log(tamanho) ;
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fprintf(q, "%f %.5f\n", y, H);
free(z);
}
fclose(q);
system("rm data.txt");
printf ("\nCalculado para o arquivo %s, gerado o arquivo %s, expoente
de Hurst salvo no arquivo %s\n\n", str, auxstr, saida);

strcpy (auxstr, "");
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