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Neste artigo sérrelatada a pesquisa realizada para n@edde rugosidade utilizando @cnica da Correldp
Angular deSpeckle(CAS), baseada na compa#acdos padies despeckleproduzidos por uma supéfe
refletora quando iluminada por luz coerente em divegsmgilos de incidncia. Digitalizamos os pabies com
uma émeraCCD e os comparamos com uralculo de correlago realizado por um programa especialmente
desenvolvido para este fim. Entre as aplims;para as quais adnica foi aplicada citamos: chapas de aco
laminadas a frio para a idtria automobiktica, estudo de modelo de cor@ose supeities dentais e de
materiais utilizados em restaufss e pdteses. S@o discutidas as vantagens e limiiag destaécnica, bem
como melhorias que poderiam ser feitas para afieaguturas.

This work presents the research for roughness measuring made using the Speckle Pattern Angular Correlation
technique, which is based on the comparison of the speckle patterns produced by a reflecting surface when
lighted by coherent light in different lighting angles. We digitalize the speckle patterns with a CCD camera and
we confront them through a correlation calculus carried out by a software specially developed for this purpose.
Among applications the technique has been applied to, we may cite: cold rolled stripes for automobilistic
industry, corrosion model study and dental protesis and dental restoring materials surfaces. Advantages and
limitations of this technique will be discussed, as well as improvements that could be implemented for future
applications.

1 Introdug ao de se medir e calcular @amnetros de rugosidade, ou seja,
niimeros que procuram expressar de uma maneiticare

Inimeros febmenos estudados para o desenvolvimento daduantitativa a rugosidade de supeies [1].

Ciéncia ou para aplicées tecndlgicas sofrem importante Foram desenvolvidos tarétn inimeros aparelhos para
influéncia das caractisticas superficiais dos materiais ne- realizar estas medigs como microsipios opticos, mi-

les envolvidos. Assim, por exemplo, qualquer estudo envol-cros®pios eletonicos, perfibmetros megnicos, per-
vendo o atrito entre pegas, o desgaste de pegas em atrito, il Ometros opticos, micro-interfé¥metros e rugdmetros

uso de lubrificantes para o controle do atrito, o uso do atritobaseados no espalhamento da luz [2]. No entanto, cads
em mecanismos de transporte de materiais, a utlzalg um destes equipamentos apresenta suas vantagens, desve
adesivos para a W de materiais, a adesividade de mate- tagens e limitages.

riais de acabamento superficial (como tintas e vernizes), a Os microsépios Ppticos ou elefinicos), por fornece-
fixacdo de materiais de restaugeg etc. ficaria incompleto  rem imagens da supécfe sob estudo &b sujeitos aos in-

se rao inclusse descrites das caracfisticas superficiais  convenientes citados anteriormente.

dos materiais nele utilizado. Os perfibmetros me&nicos utilizam uma agulha de di-
Certamente a maneira mais completa de se fazer umamante que “apalpa” a sup®it enquant@ deslocada ao
descri@o das caracteticas de relevo das supeies de ma-  longo de uma linha reta. Es@auma forma bastante sim-

teriais incluiria a apresentag de imagens destas supeds ples de obteriipp de um perfil da supécie, e por isso muito
ampliadas de modo a permitir a visualiaacde suas irre-  utilizada. Na verdade, todas as defé@s de pametros de
gularidades. E maneiras de se fazer isto, mas esta formarugosidade e as instries para sua medig e @lculo que

de estudo de supécfes padece de alguns inconvenientes encontramos em normagchicas e$io baseadas em perfis
como dificuldade de quantificag, pequenarea de cober- obtidos desta maneira. No entanto, o contato da agulha de
tura (principalmente quando o aumento neage$ muito diamante com a pecga geralmente causa rig&tsma, o que
grande) e em muitos casos custo elevado e necessidade gmde inutiliza-la. Alem disso, devido ao pprio prindpio
condigdes especiais do ambiente e/ou da peca. No intuitode funcionamento deste tipo de aparelho a n#edigem-

de evitar tais problemas foram definidas diversas maneiragpre fornece as alturas da supeié ao longo de uma li-
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nha (medi@o bi-dimensional), cuja distribltagé assumida
como boa representag do que ocorre em outras partes da
superfcie, mas pode ser bastante particular.

Os perfibmetrosopticos evitam o problema do contato
com a supeitie usando uma “sondaptica”, mas tamém I
fazem medigo bi-dimensionalAs vezes procura-se contor- U CAMAR COD
nar esta restrio realizando a medap de umaérie de perfis
e montando a partir deles um mapa “tridimensional” da su-
peArﬁc?e (recurso utilizado tar‘r@m em MicroscopiNa _de FQ”P"" Figura 1. Quando uma sup#ie rugoséé iluminada, espalha luz
Atdmica, por exemplo), mas isto torna a médigmuito em todas as dirégs.
mais trabalhosa e demorada.

Micro-interfe®metros utilizam uma conjugag de mi-
cros®pio com interfedbmetro para fazer compagg en-
tre a supeitie sob investigép e uma supéeidie de re- PONTO DE
feréncia cuja rugosidadeconsiderada despigel. Atraves OBSERVACAO
da interpreta@o das franjas de interfemcia obtidas pode-se PLACAFOTOGRAFICA
construir um mapa do relevo da supeié, mas novamente e
estamos tratando de pequelasas de abraggcia e, neste o
caso, tambm de necessidade de cons@al trabalho de

processamento de imagens. _ . ) :
Neste cefrio. o rudogmetro baseado no espalhamento Figura 2. Ao se tomar em particular um determinado ponto sobre
€s ! 9 P um plano de observag, \e-se que sobre ele incide luz proveniente

de luzé uma alternativa extremamente atraente quando S&je inimeros pontos da reip iluminada da supéddie. Se a maior
quer medir rugosidades sokfieeas (ao ings de linhas) da  parte das ondas luminosas que incide sobre tal ponto @erimp
superfcie. Sua maior limita&o refere-se ao fato de es- terfe@ncias construtivas ele fica bem iluminado (ponto claro). Se,

tas &cnicas &o revelarem, em geral, detalhes do micro- ao contario, houver predomémncia de interféncias destrutivas o
relevo da supeitie, pois a, luz captaaa em cada pasic ponto fica mal iluminado (ponto escuro). Em cada ponto do plano

> ! - de observa@o pode acontecer um destes casos ou uma &ituag
de observa@o resulta da compo$io de quantidades es- intermedaria.

palhadas por toda area iluminada. Assimao se forma
uma imagem da supécfe sob estudo e os valores obti-
dos referem-se sempre @thas de toda a re@d iluminada.
Outro ponto a ser ressalvaéague estasttnicas precisam

gue a luz seja espalhada pela suipéf e apenas por ela.
Isto faz com que pecas opacas ou transparentes sejam fa-
cilmente medidas, mas cria dificuldades para a affizcag
pecas transicidas. Em contrapartideds medies intrinse-
camente estadticas (dado que refletem resultaddsiios da
regido iluminada, conforme mencionado a pouco), pass

de automatizep e absolutamentein destrutivas. Dentre

as diversasécnicas baseadas no espalhamento de luz exis-
tentes (Espalhamento Total Integrado, Espalhamento por
Resolu@o emangulo, Contraste do Padr deSpecklg3]

etc.) apresentaremos aqui resultados obtidos com aquela que

utilizamos, a Correldp Angular deSpeckld4] Figura 3. O conjunto de todos os pontos sobre o plano de
’ ' observago forma um grandeimero de redies claras e escuras.

o gpecl_de’e uma figura de aspecto granuloso (0teBno g conjunto dos chamados ‘s despecklé forma a figura conhe-
traduzido livremente como granuladptico), formada por  cida como padio despeckle

uma alter@ncia de pontos claros e escuros devidos a inter-
feréncias predominantemente construtivas ou destrutivas da objeto esi iluminado segundo a primeira condéicforma-
luz coerente espalhada por uma sujegfrugosa. As figu-  se um padio despecklequeé registrado como refencia.
ras a seguir apresentam um esquema da fameospec-  Quando se altera a condig de iluminago mudam os ca-
kle. minhosopticos entre cada ponto da suped examinada e
cada ponto do anteparo onde se forma o @adiespeckle
. Por isto as fases relativas das frentes de onda mudam, alte-
2 Teoria rando interfeéncias entre elas e conseqtemente o pado
de speckle Isto & percebido como uma mudanca da forma
Para a determindp de sua rugosidade, mede-se a e do brilho dos dios despecklee acontece, para uma dada
correla@o entre os pades despeckleproduzidos por uma  varia@o da condigo de iluminago, de maneira tanto mais
superfcie sob diferentes condies de iluminago. Quando pronunciada quanto mais rugosa for a supef
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a correlaéo de cada uma das imagens de padfespec-

kle com a imagem inicial. Ao final do processo temos uma
cole@o de valores de correlag correspondentés diversas
mudancas dangulo de inci@ncia, que podem ser plotados
em um gafico ao quak feito o ajuste de uma curvadtgca.

O registro das imagens feito atraés de uma
digitalizago realizada por umaamara CCD conectada a
um microcomputador atré&s de uma placa digitalizadora.
Cada imagem digitalizada (seja inicial ou uma das obtidas
apos uma mudanca dingulo de inciéncia do feixe lase®
convertida em uma tabela de valores de tons de cinza (umz
escala que vai de 0 a 255). Para a com@aptre a tabela
correspondenta imagem de reféncia e cada uma das ou-
tras utilizamos o conceito de correfagusual em estiastica,
definido, por exemplo, por Vanin et al. [7], e calculado por

C- S (ri = 7)(wi — )
VEL =2y, (- 02

ondeC' & a correlago entre as imagens, sao os valores de
tom de cinza correspondentes aos pontos da imagem de re
feréncia (cuja rediaé7) e z; sdo os valores de tom de cinza
correspondentes aos pontos da imagem doggaditerado
(cuja mediaé z).

Calculada desta maneira, a corréage duas imagens
idénticas resulta 1 e a de duas imagens em que uma seja
negativo da outra resulta -1. Se as imag&tsrauito pare-
cidas (ou seja, se os valores de tom de cinza da maioria do:
pontos de umad muito pbximos aos valores de tom de
cinza dos pontos correspondentes na segunda) o resultad
do calculo de correla@o entre elag proximo de 1, como
mostrado no caso das figuras 4 (a) e (§.sé as imagens
sao muito diferentes, sua correfagg proxima de zero.

Para estabelecer a redax entre a rugosidade da su-
perficie e a correlago entre os pades despecklepartimos
de uma equap deduzida por Rebollo [8] et al. [9] a partir
Figura 4. Exemplo de ségncia de padies de speckle. Osés do trabalho de Goodman [10] a respeito das propriedades
padides acima f~oram obtidos com a mesma amostra. Observe-sestatsticas dos pades despecklee dos estudos de Beck-

a gradual alteraip de forma e brilho dos &os despeckledesta- mann et Spizzichino [11] sobre o espalhamento de ondas

cados por umicculo. Na figura (a), tomada como redecia, o . L N
angulo de inciéncia da iluminago era de22°30'. Na figura (b) ~ ©letromageticas por supeigies rugosas e dedger [12] et

esteangulo foi alterado par@2°50’; o coeficiente de correlag al. [13] sobre a med#p de rugosidade usandoénica de
entre esta figura e a de redeciaé de 0,985347. A figura (c) foi  correla@o despeckle

obtida comangulo de inciéncia de23°30’, e apresenta correlag A dedugio de Rebollcé iniciada com a express de

de 0,862461 com a figura (a). Beckmann para a distribidip de amplitudes observada em
determinada diréip para uma onda plana coerente espa-

As alteraes da cond&o de iluminago podem ser l|hada por uma supédie rugosa

realizadas pela mudanca do comprimento de onda utili-

zado [5] [6], pela mudanca dimdice de refrago do meio A(s) = Ao /ewp[ikx(sengl — senfy)

onde a luz se propaga ou pela mudancaadgulo de in- 2L

cidéncia do feixe. Neste trabalho utilizamoséarica ba- ke () (cosby + cosba)]d @

seada na mudanca @mgulo de inci@ncia, a quak cha- T)\cosbr T cosbz)jax

mada de Correld@p Angular deSpecklgque passaremos a ondeA(fs) € a distribui@o de amplitudes observada sob o

abreviar por CAS). Na CAS, &g o registro do pado de angulo de espalhamenig; A, € a amplitude da onda plana

specklade refeéncia (condigo de iluminago inicial), faze- coerente incidente;L &€ o tamanho da pupila iluminada so-

mos sucessivas mudancas amulo de inci@ncia e regis-  bre a supeitie (Rebollo trabalha no caso unidimensional);

tramos os padres despeckleobtidas para cada uma delas. k(= 27/A) & o rimero de onda da luz incidenteg a coor-

Para compara@p com a imagem de refarciaé calculada  denada no plano da supiei€; 6, € oangulo de inci@ncia

@)
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da luz sobre a supéde rugosa;¢(x) & a distribui@o de
alturas da supeidie rugosa.

A partir desta distribu@o de amplitudes pode-se de-
monstrar [9] que a correlag entre tais amplitudes obedece

a

2
, (-Z-A0?)
Ca(0s,09 + 805) = sinc(Av,L)e 2 3)

ondeo & o desvio padio da distribuigo de alturag(x) (esta
€ a medida de rugosidade que obteremé) € a alterago
do angulo de observap do padio despeckleefetuada e

Av, = k[senf(coséf; — 1) — senby(cosdfy — 1)

+coshy sendby + cosbasendbs) (4)

Av, = k[costi (1 — cosdb) + cosba(1 — cosdbs)
(5)

+senfsendf; + senbysendbs).

63

Assim chega expresdo

27.2 2
— o~ 0 k*(4sentil)

P1 = (12)

ondep; & a correlago entre os pades despeckleomados
com alterago dedd do angulo de inciéncia.

Todavia, verificamos que com os primeiros dados expe-
rimentais obtidos, a expréss (12) acima dava resultados
incoerentes, o0 que nos conduaisua revido. Nesta revio
encontramos um e@goco na argumentap que conduzia
equa@o (11), que corrigida ficaria

505 = 56, (13)

conduzindo a seguir a

2,2 2
— o~ 0 k*(2sentd0)

pr = (14)

expresdo que passamos a utilizar desdeaentcom muito
maior sucesso. Observe-se que, exeetindas as vaéiveis
do lado direito da expre@s (14) esio determinadas pela

Usando o fato de que os deslocamentos angulares realimontagem experimental. Assim, para agulit aos dados

zados durante a med@ig €10 pequenos, as expréss acima
podem ser bastante simplificadas. Semaldisto impuser-
mos a condigo

sinc(Av, L) =1 (6)

para que a correlap rio dependa do tamanho do dia-
fragma, teremos

Av, =0
= 00y = costy 061. (7)
coslly
Assim obtemos a expre&ss
_Oj kwéelp
Ca(f2,05 +603) = 2 cosby @8

Esta equéaio expressa a correkagentre as distribuies
de amplitudes espalhadas por uma supierfrugosa sob
dois angulos de inciéncia ligeiramente diferentes da
iluminagdo. Os meios de deteig da luz habitualmente uti-

lizados registram a intensidade luminosa e assim precisamos

conhecer a correlap entre as distribuiies de intensidades
espalhadas pela supeié. Leger [12] mostra que

01(92,(924-(592) = [CA(QQ,QQ +(592)]2 (9)
0 que em NOosso caso conduz a
_JQ[kM(ggl]?
C1(0a,05 + 6602) = e cost . (10)

Rebollo leva em considerag que realiza as medies
tomando o pado despeckleespalhado na dirép de re-
flexdo (ou seja, usandéy = 65). Argumenta ainda que
por girar a amostra para fazer variaagulo de inciéncia
deve-se considerar

5605 = 266;. (11)

obtidos em uma medip temos de variar 0 fametroo.
Deste modo, o valor que fornece o melhor ajustemado
como valor da rugosidade da supeid sob exame.

3 Materiais e Métodos

Para a realizéip das mediges montamos o sistema ilus-
trado nas figuras 5 (foto) e 6 (esquema).
As caracteisticas e fun@es dos componenteds

1. Fonte de laser (632,8nm) de 10mW. Seu feixe ilumina
um drculo de aproximadamente 2mm déwlietro so-
bre a supeitie a ser medida.

2. Polarizadores para controle da intensidade do feixe la-
ser.

w

Diafragmairis para minimizar a inciéncia de laser
espalhado por outros componentes sobre a amostra.

4. Mesa girabria de gonbmetro para controle cingulo
de incicéncia do feixe sobre a amostra eagulo de
observago do padiio despeckle

5. Porta-amostras sobre deslocadores horizontais, para
posicionamento da re@p de interesse da amostra so-
bre o eixo de rotaép da mesa girétia e sob o feixe
laser.

6. Camara CCD utilizada para capta;dos padies de
speckle

7. Microcomputador com placa digitalizadora utilizado
para o registro dos pables de speckle e para
realiza@o dos élculos de correld@p e de ajuste da
curva térica aos pontos experimentais.
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__ Porta-amostra
Polarizadores  Iris

Feixe de Mesa giratoria Brago movel
luz laser

Figura 5. Foto do arranjo experimental para madide rugosidade por CAS.

Polari Mesa
%G”_ giratéria
Fonte laser zaupres
1 1]
Il
—
— Deslocadores
_ e

Microcomputador
com placa
digitalizadora

Figura 6. Esquema do arranjo experimental da figura 5.

O procedimento de medigp pode ser descrito de ma- f) repeti@o das etapas b) a egajue se obtenha outros pon-
neira sucinta atra@s dos seguintes passos: tos experimentais para o ajuste da exf@egeorica;

a) registro da imagem inicial (imagem de réfacia) do
padio despeckle g) ajuste da curva frica aos dados experimentais, determi-

b) aplicag@o de rotago de um pequenangulo ¢6), da or- nando o pametro de rugosidade.

dem del(’, a amostra;

c) rota@@o da @mara CCD de uraingulo @§6) em torno do Atualmente, as medies &o realizadas com
eixo de rotago da amostra; movimentaéo manual do gofimetro para realizép das
altera@es deangulos de inciéncia e de observag do
padi@o despeckle Isto as torna relativamente demoradas e
e) calculo da correla@o entre a nova imagem e a imagem sujeitas a erros de opega; Dependendo da quantidade
de refeéncia; de pontos experimentais tomada (geralmente entre cinco

d) registro de nova imagem do padrdespeckle
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4 Resultados

Uma das situaiesas quais aplicamos a CAS foi o estudo
da usinagem por eletro-e@s como modelo de ataque de
superfcies por corrodo (pitting corrosion) [14].

Preparamos amostras especialmente para este fim, com
diferentes tempos e diversas correntes de apwage
eletro-ero&o, de modo a simular variados graus de c@uwos

Medindo-as atra&s da CAS pudemos mostrar que com
0 aumento do grau de cor@sdas supeidies havia um au-
mento de suas rugosidades.

Correlacéo Angular de Speckle

Correlagéo

0,0

T T T ,,,,m—l
0 200 400 600 800
Inclinacdo da amostra (min)

Figura 8. Correlago de intensidades dgpecklevs. inclinago da
amostra para supécfes com 0 a 5% de corras (quadrado = 0%,
circulo = 1% e trangulo = 5%). As linhas representam as curvas
tedricas que melhor aproximam 0s pontos experimentais.

1,04

[ Correlagdo Angular de Speckle
0af 1
0,8
0,7 1
& 061
% 054
Figura 7. Fotos de amostras obtidas por eletroggrasm diferen- 2 0'4_
tes graus de corrés. 2a: 1%; 2b: 10%; 2c¢: 60%; 2d: 100%. 8"
0,34
0,24
e quinze), a aquisép pode demorar de vinte minutos a uma 0,1
hora, aproximadamente. Pretendemos melhorar sensivel 00 : : : e \
mente este tempo atrés da constriEp de nova montagem 0 %0 100 1%0 200 20

. " Inclinacdo da amostra (min)
experimental na qual os deslocamentos angulares sejam rei

lizados de forma automatizada, utilizando sistema de motor_. - . : L

. Figura 9. Correlago de intensidades dgecklevs. inclinago
de passo e controlafja pelo cqmputador. Com_ isto esperamogy,’ amostra para supies com 10 a 40% de cor@s (drculo =
reduzir o tempo redio de aquisigo para aproximadamente 109, quadrado = 20% e &nigulo = 40%). As linhas representam

cinco minutos. as curvas tericas que melhor aproximam os pontos experimentais.
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8. Correlacdo Angular de Speckle
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Figura 10. Correl&o de intensidades dpecklevs. inclinago da
amostra para supécfes com 50 a 100% de corés (losango =
50%, quadrado menor = 60%,arigulo = 80%, culo = 100% e
quadrado maior = 100%). As linhas representam as curbass
que melhor aproximam os pontos experimentais.

Os valores do pametroo (desvio padiio das alturas)

40
35 s
30 =2

o 25

£ 20 e 1

WL 15 11 [l o

=] =+ 2
i // P =—6T7x +8?x+1.2_=
5 R*=0487 I
o 45 ! ] !

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6
=1

Figura 11. Rugosidade ao quadrado vs. dmglaarea eletro-
erodida. Os losangos indicam 0s pontos experimentais e a linha
indica a curva a eles ajustada.

Da paabola ajustada aos dados pudemos deduzir os
pa@metros:

p=(82+0,5)um

obtidos pelo ajuste das curvas aos pontos experimentais nos

graficos acima e@b na tabela 1.

Tabela 1. Rugosidader) vs. razo da supeftie eletro-erodida

(s)-

s o[pm]

0 0,90+ 0,05
0,010+ 0,001 | 1,10+ 0,05
0,050+ 0,005| 12+0,1

0,10+ 0,01 4,0+0,2
0,20+ 0,02 4,1+0,2
0,40+ 0,04 4,4+ 0,3
0,50+ 0,05 56+£0,3
0,60+ 0,04 59+0,3
0,80+ 0,02 6,6+ 0,3

1 72£0,4

Analisando os resultados obtidos foi pwespropor um
modelo para desci@p da supeft€ie, no qual sua rugosidade
como um tode dada pela equag (15):

0? =02 + (1 —s)o} + so5 (15)

na quals & a ra&o entre drea eletro-erodida eaea total;
o1 € arugosidade darea 1@o erodidap, € a rugosidade da
area erodida e € calculada atras de

o0 = p/s(1—5) (16)

ondep representa a profundidade das crateras erodidas.
Usando os dados da tabela 1 obtivemosafigo abaixo.

o1 =(1,1£0,1)um

o9 = (4,6 £ 2)um.

Tais valores efib em muito bom acordo com os valores
estimados para a profundidade das cratesgsp@ara a ru-
gosidade inicial da chapa com acabamento industriglé
para a rugosidade resultante no interior das crateras erodida
(02).

Aplicamos tamem a CAS para o monitoramento do
desgaste de cilindros de lamidacatraés da medigo da
rugosidade resultante nas chapas por eles laminadas. /
idéia era verificar atrés da rugosidade resultante nas cha-
pas o momento em que o desgaste dos cilindros provocass
diminuicido de sua rugosidade, indicando necessidade de re
trabalho de sua supécfe.

Na lamina@o a frio ocorrem deform@es na estrutura
cristalina do metal, que tem seusigs distorcidos e frag-
mentados. A supddie do material tamkm € alterada e
normalmenteg percegvel a olho nu uma orientag que
denuncia a diréip de laminago. Sendo assim, as amostras
laminadas com as quais trabalhamos afastavam-se substal
cialmente da hiptese utilizada no desenvolviment@iieo
da CAS, segundo a qual as alturas da sugierespalha-
dora obedeceriam a uma fiigdensidade de probabilidade
gaussiana. Acreditamos que esta tenha sido a causa da d
vergéncia que pudemos observar entre alguns de nossos cor
juntos de pontos experimentais e as curvas¢as que me-
Ihor os ajustavam. Apesar disto, para algumas das amostra
do mesmo lote, 0 ajuste dos pontos experimemtaisurvas
tedricas foi muito bom, como pode ser visto no&fggos da
Fig. 12.
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métodos de medida de rugosidade apresentaram a mesma
10—, Gorrela gio Angular de Speckle tencencia com o eéigio de campanha do cilindro.
el o Uma outra aplicao que fizemos da CAS foi numa
Arauivo 530407h.op] pesquisa narea da Odontologia. Tratou-se da avaliac
e da rugosidade de restautag dentais realizadas, no caso
de nosso estudo, com ligas raktas (amalgamas de
prata) [15]. Ainda que & parecadbvio imediatamente,
a rugosidade das supmits da cavidade oral desempenha
importante papel para a(sde bucal. Supeidies rugosas
propiciam maior facilidade para a adese estagn@p de
0 50 100 150 bacerias, as quais formam placas bacterianas ga@a®rin-
Inclinagae da amostra cipal causa do iiio e do desenvolvimento de doencas peri-
odontais.
No inicio do desenvolvimento deste trabalho passamos
1.0 anslasaongdar da Spechia grandes dificuldades experimentais para a redizatas

Amostra 5

Dir med. 1-3 (dif horiz ) medides. As principais referiam-s& reo estabilidade
e e dos paddes despeckleobservados. Quando se aplica a
CAS & necesaio registrar um paéo de speckleinicial
de refeéncia, com o qual@ comparados outros paes
registrados ajps a mudanga d@ngulo de inciéncia da
iluminacdo sobre a amostra, conforme explicamos anterior-
mente. Mas quandoao se realiza qualquer altefex;na
0ol . | | | | condi@o de iluminago o padao despeckle eshtico. Com

0 50 100 150 200 250 as amostras de a@afgama com as quais traballamos tal

Inclinagagida amostra (minttos) nao ocorria, sefo as longos péodos em que elas ficas-

Figura 12. Para algumas das amostras de chapas cuja rugos?—em €M pos®&o d_e medigo, p f5°b inci@ncia do feixe la-
dade foi medida por CAS os pontos experimentais ficaram bastante>©'- Depois de diversas tentativas de_ mudancas na forma de
proximos das curvas teicas que melhor os ajustam. fixacAo dos corpos de prova descobrimos que montando-0s

sobre uma placa de alico com furos, ao inés de bases de

Apresentamos abaixo uma tabela com os resultados da&Sina que haamos utilizado & enfo, o problema pratica-
medides de rugosidade obtidas agavda CAS e a rugosi- Mente desaparecia.

0.64 +0.02 fm

0.4

Correlacao

0,24

0,0

Sigma = 3,140 .3 um

Correlagao

dade Rq medida com um pediihetro me@nico Surtronic As medi®es buscaram comparar a rugosidade resultante
3+, da Rank Taylor Robson, para algumas das chapas lamido uso de algumas ligas e de alguns tratamentos para aca-
nadas. bamento das supécfes distintos. Foram comparadagstr

ligas de prata para aélgama, listadas na tabela 3.
Cada um dos corpos de prova foi amalgamado (“mistu-
Tabela 2. Resultados de metiés de desvio padio das altu- rado”), condensado em um furo de 5mm déndétro por
ras atraés da CAS e rugosidad®, medida com perfimetro 3mm de profundidade preparado na placa déiecyescul-

medanico, de algumas amostras de chapas laminadas a frio. pido e brunido. Para as amostras de controle este foi o final
da prepara@o. Um segundo grupo de amostras (de cada uma
Nrhero da| Direcdo de | Resultado Ry das ligas) foi submetido, 24h a@pa prepardp, a polimento
amostra | medi@o | CAS [um] [pm] com Amalgloss (Dentsply). Finalmente um terceiro grupo
4 transv. | 2,87+0,15) 2,90+ 0,17 (tamtem para cada uma das ligas) foi submetido, tamb
long. 3,094 0,15 | 3,05+0,14 24h aps a preparap, a polimento com pasta fina de pedra
5 transv. 3,87+ 0,04 | 2,754+ 0,33 L L ..
long. 4874025 | 2.78+ 0.16 pomes (PASOM - Indstria e Corarcio de Materiais Res-
6 transv. | 3,24+ 0,06 | 2,79+ 0,16 tauradores). ,
long. 3,72+ 0,06 | 2,91+ 0,25 Em cada um dosé&s grupos havia nove corpos de prova
7 transv. | 3,563+ 0,08 | 2,74+ 0,19 de cada um dos & materiais utilizados, totalizando 81
long. 3,934+ 0,06 | 2,96+ 0,30 amostras. Realizamos medés em tés pontos de cada uma
8 transv. | 2,84+ 0,17 | 2,68+ 0,22 delas, perfazendo 243 med&s. O resumo dos resultados
long. 3,184+ 0,15 | 2,724+ 0,15 pode ser visto na tabelas 4 e 5 abaixo.
9 transv. 3,56+ 0,11 | 2,60+ 0,21
long. 3,64+ 0,09 | 2,87+ 0,21

Os resultados mostraram que a rugosida@le sofreu
varia@o significativa com a evol@g da campanha do cilin-
dro. Apesar disto, pudemos verificamos que os diferentes
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Tabela 3. Ligas para amgama utilizadas no trabalho.

Material Tipo No. do Fabricante Composi@o
lote

Dispersalloy | liga do tipo 990426 Dentsply-Caulk Ag, Sn,
mistura Cu, Zn

Permite C | liga dotipo | 000418301| Southern Dental Industrieg Ag, Cu, Zn,
mistura (SDI), Melbourne, Australia| Sn, In
GS 80 liga dotipo | 990908301| Southern Dental Industries  Ag, Sn,
mistura (SDI), Melbourne, Australiagz  Cu, Zn

Tabela 4. Mdias dos resultados das diferentes ligas para Ao realizarmos as mediges de chapas laminadasral

amalgama (P = Permite C; D = Dispersalloy; G = GS 80) e a proba- do bom acordo com as medigs realizadas atras de per-

bilidade obtida pelo teste de Tukey awel de 95% de confianca. filBmetros me&nicos, observamos que os el despec-

Nao ha diferenca estatisticamente significante entre édias das - ’ . .

ligas. kle e os conjuntos de dados experimentais apresentaran
caracteisticas diferenciadas, inspirando a expectativa de

obten@o de informa@es adicionais sobre as supeids.

Amalgama P D G

Médias pm] | 3,6£1,7| 3,9+13| 41+19 O trabalho de med@p da rugosidade de restaludas
P 0,69 0,35 dentrias de ligas de aalgama permitiu mostrar a viabili-
D 0,83 dade de se utilizar a CAS para compamagle diferentes

materiais e tratamentos, inclusive em sifieg; nas quais

métodos convencionais de medigcesbarrariam em dificul-
Tabela 5. Medias dos resultados dos diferentes tratamentos (B =dades como o pequeno tamanho das amostras.
brunimento apenas; BP = brunimento seguido de polimento com
pasta fina de pedra pomes; BA = brunimento seguido de polimento

com Amalgloss) e a probabilidade obtida pelo teste de Tukey ao, fi ; ; ;
rivel de 95% de confianca. A diferenca de rugosidade do trata_utlllzados foram definidos a partir do perfil de rugosidade.

mento de brunimento (B) para os demaisstatisticamente signi- S_end,o_ assim, s:ua Concemfja parte, de uma. descagl
ficante, mas @0 Ha diferenca estatisticamente significante entre as S|.mpI|f|(.:ada, pois uma supécfe queé na realidade tri-
médias dos dois outros tratamentos. dimensional passa a ser representada de forma bidimen

sional (atraes de alturas e dishcias que conie o per-

A maioria dos pa&imetros de rugosidade habitualmente

Tratamento B BP BA fil) e a partir desta representaxé que 8o calculados os
Médias im] | 52+ 15| 29+1,4 | 35+1,1 pa@metros. Por isso, quando se pretende conseguir umsg
B 0,05* 0,05* descri@o mais complete&g necesario realizar umaéyie de
BP 0,32 mediges, tracando perfis em pelo menos duas desper-

pendiculares. No caso da CAS ocorre algo diferente. Como
0 proprio ferbmeno da formago dospeckleenvolve as ca-
racteisticas tridimensionais da supieié espalhadora, uma
Unica medi@o carrega informap de toda a rego atingida
pelaluz coerente. Isto faz com que egteniica possa ser uti-
lizada com grande vantagem nos casos em que o intéresse
a caracterizeip da supeftie de maneira global.

5 Conclusao

A CAS mostrou ser umatnica promissora para a megi;
de rugosidade (e corrés) de uma grande gama de su-
perficies, e a variedade de sit@@s aplicadas permite afir-
mar que, atra@s de mais algum aperfeicoamento, ela pader
tornar-se uma importante ferramenta para a caractéozag
da microtopografia paraimneras aplicaies. dade patica do nétodo,é fundamental sua utilizag inten-

No procedimento de medip da CAS, a supédie in- siva em variadas aplicdes. Somente assim poderser
terage apenas com o feixe de laser que a atinge, o que faestabelecidos paradigmas e umaawmntuitiva do signi-
com que @&o ocorram os danos causados pelas ndedice- ficado dos valores obtidos atés/das mediges por CAS,
alizadas com perfiimetros de agulha de diamante. Isto faz uma vez que as escalas de madigle rugosidadeéém na-
dela uma alternativa muito interessante nos casos em que turezas muito diversas e complexas, as quaspermitem
material a ser medide sucegtel a riscos. simples compardigs diretas ou conveyes usando fatores

Ficou demonstrada a possibilidade de se estender asle escala. Sarnecesario, enfio, realizar muitas medies
aplicages da CAS &m da simples caracterizag de ru- e a partir dos resultados obtidos estabelecer empiricament
gosidade, pois processos que envolvam alieage su- faixas de valores adequados para cada a@iacCerta-
perficies podem ser monitoradas a&awdela. No exemplo  mente este tipo de trabalho taémh podea nortear o esta-
citado, a &cnica mostrou ser capaz de detectar coasq belecimento de normas para procedimentos de raedia
a partir de 1% dérea atingida. CAS.
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