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RESUMO

HENRIQUE, M.C. Aplicacbes de projecédo de luz estruturada em metrologia e
controle de qualidade para processos industriais: analise de lentes e de micro
superficies. 68f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo de Sistemas
Produtivos). Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo,
2020.

Este trabalho teve por objetivo conceber, estudar e desenvolver técnicas
para a caracterizacdo de lentes e caracterizacdo de relevo de placas de amostras
poliméricas de texturas submilimétricas por meio de projecdo de luz estruturada. As
lentes caracterizadas sd@o unifocais e multifocais (progressivas) para fins oftalmicos,
enquanto as amostras poliméricas sdo utilizadas em painéis automotivos. A luz
estruturada, na forma de um padrdo de franjas retas e paralelas, foi produzida
utilizando-se um interferébmetro de Michelson iluminado por um laser de poténcia 100
mW emitindo em 532 nm. Incidindo-se a luz obliguamente sobre o0s objetos
estudados, realizaram-se as medidas de relevo e de poténcia diéptrica. Os padrdes
de franjas formados sobre as superficies analisadas foram processados por técnicas
de four-stepping e phase unwrapping. Os resultados evidenciaram a medicdo bem
sucedida da poténcia de lentes e apontam para o desenvolvimento de um dispositivo
comercial que pode oferecer processos de controle de qualidade mais simples e
menos dispendiosos para fabricantes de lentes oftdlmicas. Da mesma forma, os
resultados mostram uma alternativa aos equipamentos comerciais ja disponiveis no
mercado para a medicao do relevo das amostras poliméricas; o aprimoramento e a
automatizacdo desta técnica devem permitir sua utilizacdo em industrias

automotivas, com vantagens como simplicidade e baixo custo.

Palavras-chave: Luz estruturada. Projecdo de franjas. Perfilometria. Medicdo de

lente. Lentes progressivas. Controle de qualidade. Sistemas produtivos.



ABSTRACT

HENRIQUE, M.C. Structured light projection applications in metrology and
quality control for industrial processes: analysis of lenses and micro surfaces
68f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo de Sistemas Produtivos). Centro

Estadual de Educacéo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2020.

This work aimed to conceive, study and develop techniques for lens
characterization and polymeric plates with sub-millimeter textures by structured light
projection. The studied lenses are unifocal and multifocal (progressive) lenses for
ophthalmic purposes, while the polymeric samples are employed in automotive
panels. The structured light was formed by straight and parallel fringes generated by
a Michelson interferometer illuminated by a 100-mW, 532-nm laser. Focusing the
light obliqguely onto the studied objects, surface shaping and dioptric power
measurements were performed. The resulting fringe patterns on the surfaces were
evaluated by four-stepping and phase unwrapping techniques. The obtained results
evidenced the successful measurement of lens power and point out the development
of a commercial device which may provide simpler and less expensive quality control
processes for the ophthalmic lens industry. Moreover, the results point out an
alternative to the commercially available apparatus for polymeric samples shaping;
the improvement and the automation of the technique developed in this work should
allow their use in the automotive industry, featuring advantages like simplicity and

low cost.

Keywords: Structured light. Fringe projection. Perfilometry. Lens measurement.

Progressive lenses. Quality control. Productive systems
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INTRODUCAO

Com o avango crescente dos sistemas computacionais e com o0 aumento da
velocidade de processamento de imagens, a medida do relevo de superficies por
meétodos Opticos, também chamada perfilometria Optica, encontra uma série de
aplicacdes em varios setores da industria (BARBOSA, et al., 2018).

Entre os métodos Opticos, a projecdo de padrbes luminosos de franjas
geometricamente bem determinados — a chamada luz estruturada — sobre objetos,
tem-se apresentado ao longo dos anos como uma ferramenta poderosa no campo
da metrologia tridimensional de superficies (GENG, 2011).

Os métodos 6pticos sdo bastante utilizados para medir relevo de superficies
utilizando projecdo de padrdes de franja de interferéncia. Esta técnica de projecéo
de franjas aplica-se em diversos campos, e podemos citar alguns deles: andlise de
vibracdo (ZHANG, et al., 2005); medicdo global de deformacdes de superficie livre
(ZHANG, et al., 2002); aplicacdes industriais e cientificas como caracterizagdo de
componentes MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) (QUAN, et al., 2002);
controle de qualidade de fabricacdo de placa de circuito impresso (YEN, et al.,
2006); medir a forma e posicdo de um objeto em movimento (YUAN, et al., 2001);
aplicacoes de identificacdo biométrica, como reconstrucdo de face 3D para o
desenvolvimento de reconhecimento facial (YOU, 2017); odontologia (BAYSAN,
2018); engenharia reversa (BURKE, et al.,2002); obtencdo dos mapas de poténcia
Optica de uma lente progressiva (BARBOSA, et al., 2013).

Destaca-se nesta éarea o interferbmetro de Michelson que permite
experimentos envolvendo interferéncia Optica. Este interferémetro permite produzir
franjas de interferéncias através das quais podem-se medir frentes de ondas de
lentes e superficies com muita precisdo, e nesta pesquisa pretende-se utilizar este
interferdmetro para: medicdo de frente de onda que emerge de lentes unifocais e
progressivas em tempo real (BARBOSA, et al., 2013) e com 0 mesmo arranjo optico
pretende-se medir micro relevos de superficies (ANNA, et al., 2009).

A técnica de projecdo de franjas com deslocamento de fases, foi a técnica
utilizada neste trabalho para a medicao de frente de onda de lentes unifocais e
progressivas (ZHANG, 2010). A mesma técnica foi utilizada para a reconstituicdo do
contorno topografico de micro relevos de superficies. Em particular, foram medidas

amostras poliméricas injetadas em polipropileno a partir de confec¢des de moldes de
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injecdo texturizadas em duas tecnologias, por meio de usinagem laser e ataque
quimico.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver duas aplicacdes por meio de
projecao de luz estruturada:

l. Um método Optico para caracterizacao de lentes unifocais e progressivas

A questdo de pesquisa: E possivel desenvolver uma nova técnica para a
medicado do comprimento focal de lentes unifocais e lentes progressivas por meio da
projecdo de franjas de interferéncia?

Tradicionalmente, a medi¢cao de lentes é essencialmente baseada em Optica
geométrica. No entanto, a exigéncia de testes mais precisos e exatos e que
medissem a distribuicdo da poténcia da lente em toda sua abertura deram origem a
outras técnicas que fazem uso de outras areas da Optica, notadamente a Optica
ondulatéria, como interferometria, holografia e difracdo, entre outras (BARBOSA, et
al., 2013).

Pretende-se mostrar neste experimento que o método proposto, ao utilizar o
interferometro de Michelson, pode fornecer testes mais simples e menos

dispendiosos para a medi¢céo de lentes unifocais e lentes progressivas.

Il. Um método 6ptico automatizado para medi¢cdo de micro relevo de superficie

de geometria simples

A questio de pesquisa: E possivel medir o relevo de texturas de amostras
poliméricas milimétricas e submilimétricas de painéis automotivos por meio de
projecdo de franjas de interferéncia?

As placas poliméricas texturizadas por processo quimico e por processo a
laser, que foram medidas nesta pesquisa, sao resultado do trabalho de dissertacéao
de Santos (2018). Neste trabalho prop6s-se identificar o potencial da biomimética
como fonte de inspiracdo no desenvolvimento de texturas aplicadas em pecas
poliméricas do automoével como estratégia de design para agregacdo de valor e
aumento de competitividade da industria automotiva (SANTOS, 2018). O termo
“Biomimeética — Inovagéo Inspirada na Natureza” aparece na literatura em 1997 como

uma nova ciéncia que identifica os elementos da natureza capazes de revolucionar
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0s produtos nos campos de inventividade humana, tais como: distribuicdo de
energia, medicina, producéo, informatica, ergonomia e negqcios, e a alimentacédo do
planeta como um todo (BENYUS, 2002).

No trabalho de Santos, as amostras poliméricas de texturas por processo a
laser e por processo quimico foram digitalizadas por um equipamento de
escaneamento a laser denominado perfilometro Optico de contato marca akk®
modelo 3D UHD Scanner, como mostra a Figura 1. O equipamento, de alto custo,
capturou as imagens das amostras e reconstruiu tridimensionalmente suas
superficies. O equipamento € denominado perfildmetro dptico de contato por realizar
a medicdo a partir de um cabecote Optico composto por cameras e iluminacdo por
led (tecnologia Optica) e por utilizar-se de uma membrana gel ultrafina acoplada ao
cabecote de medicdo que recobre (por contato) as superficies das amostras para
melhorar a captacdo das imagens (SANTOS, 2018).

Figura 1 — Perfildbmetro Gptico de contato

Fonte: Santos (2018, p. 68)

Pretende-se mostrar neste experimento que ao medir o relevo de texturas de
amostras poliméricas milimétricas e submilimétricas de painéis automotivos por meio
de projecédo de franjas de interferéncia utilizando o interferdometro de Michelson, &

possivel conseguir resultados similares aos obtidos pelos experimentos de Santos
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(2018) com um sistema bem menos dispendioso e mais simples de medicao e assim
contribuir e propor esta técnica para sistemas produtivos e para as industrias

automotivas.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica desta pesquisa d& destaque para os seguintes
topicos: Projecdo de padrBes Iluminosos de franjas geometricamente bem
determinados; Softwares utilizados para captura de franjas de interferéncia;
Utilizacdo da técnica de projecao de franjas para a medicdo de poténcia de lentes;
Utilizacdo da técnica de projecdo de franjas para a medicdo de micro superficies;

Posicao real da superficie estudada.

1.1 Projecdo de padrbes Iluminosos de franjas geometricamente bem

determinados

Classificam-se os métodos de interferéncia em dois tipos. O primeiro €
classificado como interferéncia por divisdo da frente de onda. Neste caso tem-se
uma Unica fonte pontual que emite ondas em diferentes direcfes e essas ondas sédo
finalmente reunidas por meio de espelhos, prismas e lentes para no final produzir
franjas de interferéncia. O segundo método de interferéncia é conhecido como
divisdo de amplitude e neste caso, um unico feixe de luz é dividido em dois ou mais
feixes por reflexdo parcial onde ndo ha a necessidade de ter-se uma fonte pontual,
uma vez que as frentes de onda dos feixes refletidos e transmitidos tém uma
correspondéncia de um para um. (FOWLES, 1975)

Para o experimento desta pesquisa utilizou-se o segundo método de

interferéncia e o interferometro de Michelson ilustra esse método.

1.1.1 O interferometro de Michelson

Concebido e desenvolvido por Albert Abraham Michelson em 1880, o
interferometro de Michelson, em que o objetivo original era medir 0 movimento da
luz no éter em relagdo ao movimento da Terra, tem sido utilizado em varios
experimentos em metrologia Optica, processamento de imagens e modulacdo da
amplitude de luz (FOWLES, 1975).

O arranjo proposto por Michelson, apresentado na Figura 2, consiste em um
divisor de feixes e dois espelhos. O divisor de feixes (DF) pode ser feito de dois

prismas retos colados ou de um semi-espelho. Quando a luz incide sobre o DF faz
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com que cerca da metade da poténcia da luz incidente seja refletida e desviada de
90°, enquanto a outra metade € transmitida. A parte refletida do feixe atinge o
espelho E1, enquanto a componente transmitida atinge o espelho E2. Ambos os
feixes voltam a se combinar no DF e o resultado da interferéncia dos feixes, refletido
e transmitido apos o DF, pode ser observado no anteparo ou medido por um
fotodetector — € o que chamamos de luz estruturada. No momento em que os feixes
se recombinam formam um padréo de interferéncia e geram franjas que incidem
sobre o objeto estudado (HECHT, 2016).

Figura 2 — Esquema que representa o interferémetro de Michelson

E1
I

ramo1 1

DF

/AN E2

A 4

fonte de luz

v ., feixes

interferentes

anteparo ou
fotodetector

Fonte: a autora

O caminho 6ptico representado pelo feixe no ramo 1 do interferébmetro

(relativo ao espelho E1) em relagdo ao DF é I =2nWL1, engquanto que o caminho

percorrido pelo feixe no ramo 2 é I, = znsz, onde nar é o indice de refracao do ar.

Desta maneira € possivel calcular a diferenca de fase do caminho optico entre os

dois feixes:

I,-T,=2n (L, -L,) Eq. (01)
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Quando a diferenca de fase € nula ou multipla de 2w nota-se que as ondas
estdo em fase e os maximos e 0os minimos de cada uma coincidem no ponto de
interferéncia e o campo resultante sera a soma dos campos individuais. Neste caso
a interferéncia é chamada de construtiva.

Quando a diferenca de fase for um multiplo impar de m, os minimos de uma
onda coincidem com os maximos da outra onda e no ponto de interferéncia, o
campo resultante sera a diferenca dos campos individuais e neste caso a
interferéncia é chamada de destrutiva.

Se a interferéncia entre as duas ondas emergentes for construtiva, a
diferenca de caminho Optico deve ser um mudltiplo inteiro do comprimento de onda
(A) da fonte:

n,(Li=Ly)=md ,  m=1234.. Eq. (02)

Se a interferéncia entre as duas ondas emergentes for destrutiva, a

diferenca de caminho Optico deve ser um multiplo impar de 1/2:

2n,, (L, —Lz)z(an%)ﬁ Eq. (03)

O padrao de franjas projetado em um anteparo depende do alinhamento dos
espelhos E1 e E2 do interferdmetro e da geometria da frente de onda incidente.

Para a medida de pequenos deslocamentos, acopla-se um dos espelhos da
montagem, por exemplo o espelho E2, ao objeto cujo o deslocamento deseja-se
medir e quando o objeto é deslocado de Ax, o espelho E2 sofre o mesmo

deslocamento como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Medida de deslocamentos pelo interferdbmetro de Michelson

\ 4
N
y

fonte de luz

anteparo

Fonte: a autora

A medida que o espelho E2 é deslocado, o caminho 6ptico no ramo 2 varia
continuamente e a interferéncia das duas ondas que emergem do DF alterna-se
entre construtiva e destrutiva. Desta maneira, a condicdo de interferéncia
construtiva sera expressa pela Eq. (02).

O objeto faz o espelho E2 se deslocar de Ax, de modo que o caminho optico
do ramo 2, como mostra a Figura 3 , é acrescido d 2Ax — j& que o feixe faz um
caminho de ida e volta em cada ramo do interferobmetro — e assim a nova

configuracdo de interferéncia construtiva passa a ser:
2, [L, —(L, + Ax)|=m'A Eq. (04)

Observa-se que a ordem m’, diferente de m, indica que houve alternancia de
maximos e minimos de interferéncia enquanto o espelho foi deslocado. Subtraindo-
se a Eg. (02) da Eqg. (04), obtém-se a Eq. (05) que representa o deslocamento

sofrido pelo conjunto: espelho mais objeto.

A
Ax = Am— Eqg. (05)

Znar

A diferenca Am=m'-m indica 0 nimero de maximos de interferéncia, ou

franjas de interferéncia, que se alternaram durante o deslocamento do espelho.
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O interferbmetro € alinhado para gerar interferogramas com franjas de
interferéncia verticais ou horizontais regularmente espacadas. Um dos espelhos do
interferometro de Michelson é movido por um transdutor piezoelétrico, acionado por
uma fonte de tens@o para realizar 0os processos de phase stepping que sera
explicado mais adiante (BARBOSA, et al., 2013).

Para a captura das franjas de interferéncia, utiliza-se uma camera de video
charge-coupled device (CCD) e uma interface de captura de imagem para que 0S

interferogramas possam ser tratados por softwares de computador.

1.1.2 Formacéo de franjas retas e paralelas

A forma do padréo de franjas projetado no anteparo da Figura 3 depende do
alinhamento dos espelhos E1 e E2 do interferbmetro de Michelson e da geometria
da frente de onda incidente. Para este experimento, a luz que ilumina o
interferometro tem frente de onda plana.

Quando o feixe oriundo da fonte incide sob um angulo de 45°no DF, se a
incidéncia dos feixes em cada um dos ramos do interferdbmetro sobre os espelhos é
normal, e se os espelhos E1 e E2 estiverem perpendiculares entre si, as ondas que
emergem do interferémetro tém direcBes de propagacdo paralelas, e a intensidade
luminosa resultante desta interferéncia € uma padrdo espacialmente uniforme e
portanto ndo se notam regides de maximos e minimos de interferéncia. Neste caso
nao sera possivel observar formacao de franjas no anteparo.

Se os componentes do interferdbmetro estiverem levemente desalinhados,
como mostra a Figura 4, os feixes oriundos da fonte terdo dire¢cdes de propagacao
concorrentes, 0 que resulta num padrdo de interferéncia n&o uniforme

espacialmente. Neste caso sera possivel observar formacao de franjas no anteparo.
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Figura 4 - Componentes do interferémetro de Michelson levemente desalinhados
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Fonte: a autora

Para exemplificar a formacdo de franjas no anteparo, apresenta-se, na
Figura 5 um exemplo de interferéncia de duas ondas planas cujas dire¢cbes de
propagacdo formam um angulo 26. O padrdo de interferéncia é projetado no
anteparo e cada linha representa uma frente de onda, atribui-se a cada uma delas

uma determinada fase e a diferenca de fase entre duas frentes de onda

consecutivas é .

Figura 5 — Representacdo esquemaética de interferéncia de duas ondas planas monocrométicas
concorrentes
O“hm%
M I

it
i
i

anteparo

77777777 destrutiva

=
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Fonte: https://skullsinthestars.com/2008/07/22/camera-free-radiohead-video/
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Nos pontos de interseccao a, B, vy, € 9§, a diferenca de fase entre ambas as
ondas € respectivamente 2n, 4n, 6n e 8n. Verifica-se que ao longo das linhas
definidas por estes pontos, a interferéncia € constritiva. Mas, ao longo dos pontos y,
K, n e &, a diferenca de fase sera «, 3w, 51 e 7x, respectivamente. Verifica-se que ao
longo das linhas definidas por estes pontos, a interferéncia € destrutiva.

Observando-se a Figura 5 conclui-se que as regibes de interferéncia
construtiva e destrutiva se alternam no anteparo.

O dominio da descricao da interferéncia por frentes de onda é um recurso
fundamental na area de interferometria e metrologia Optica.

A Figura 6 apresenta um exemplo de formacéo de franjas verticais em um

anteparo.

Figura 6 — Padréo de franjas vertical resultante da interferéncia de duas frentes de onda planas e
inclinadas

Fonte: https://sites.ifi.unicamp.br/laboptica/files/2013/01/michelsonl.pdf

1.2  Softwares utilizados para captura de franjas de interferéncia

Para captura e tratamento dos interferogramas, apresentam-se dois

softwares utilizados neste experimento: ImageJ e Rising Sun Moiré.

1.2.1 Software ImageJ


https://sites.ifi.unicamp.br/laboptica/files/2013/01/michelson1.pdf
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Rasband (2012) é o criador do software ImageJ que foi desenvolvido no
National Institute of Health, em Bethesda, Md, USA. E um programa criado para
capturar e processar imagens, de dominio publico com codigo fonte aberto.

O cdédigo do programa é escrito em linguagem de programacéo Java e por
este motivo leva a letra J no seu nome. E um programa multiplataforma que pode
ser executado com os sistemas operacionais Linux, MAC, OS e Windows. E capaz
de exibir, editar, processar, analisar, salvar e imprimir imagens de 8 bits, 16 bits e 32
bits (BURGER, et al., 2010).

As imagens a serem tratadas podem ser geradas em varios formatos,
incluindo: BMP, DICOM, FITS, TIFF, PNG, GIFe JPEG. As operacfes para
tratamento de imagem podem ser feitas por meio de menus ou por linhas de
comando, por ser um programa de codigo aberto. Também pode ser executado a
partir de outro programa ou rotina computacional (SCHINDELIN, et al., 2012).

Por meio de funcionalidades do ImageJ, € possivel medir distancias e
angulos, calcular o valor da area e do pixel selecionado e gerar graficos estatisticos.
Suporta as funcbes de processamento: reconhecimento de imagens, operacoes
aritméticas e légicas entre imagens, manipulacao de contraste, aplicacédo de filtros e
analise de Fourier (RASBAND, et al., 2012).

O ImageJ pode ter sua capacidade estendida por meio de macros e plugins.
As macros podem ser escritas como rotinas e ndo ha necessidade de conhecer a
linguagem de programacdo Java, sdo mais faceis de se escrever e facilitam a
automatizacdo das operacfes. Os plugins, escritos em linguagem de programacao
Java, sdo programas externos que servem para criar operacdes ou funcbes néo
existentes no programa original (ABRAMOFF, et al., 2006).

As imagens tratadas pelo software ImageJ, que sé@o os interferogramas,
estdo prontas para que se gere 0 mapa de fase e este processamento é feito pelo

software Rising Sun Moiré.

1.2.2 Software Rising Sun Moiré

O software Rising Sun Moiré desenvolvido por Zhaoyang Wang, calcula o
deslocamento de fase (phase shifiting) entre os interferogramas gerados pelo
software ImageJ. E um programa especifico para calculo de fases. Apos o céalculo de

deslocamento de fase, o programa gera o mapa de fase empacotado e em seguida
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aplica-se o desempacotamento do mapa de fase (phase unwrapping) e obtém-se um
modelo digital topografico da superficie estudada (WANG, 2008).

Este modelo digital € uma imagem em que as informacfes sado armazenadas
em forma de matriz e as informacgfes de cada cota desta matriz, representada por
pixels, € dada em 256 niveis ou tons de cinza, que na matriz sao representados por
valores que variam de 0 a 255. Para o menor valor zero (cota mais baixa) € atribuido
a cor preta e para o maior valor, duzentos e cinquenta e cinco (cota mais alta), €
atribuido a cor branca (QUAN, et al., 2001).

1.3 Utilizacdo da técnica de projecdo de franjas para a medi¢cdo de poténcia de

lentes

Tradicionalmente, a medicdo de lentes é essencialmente baseada em Optica
geométrica. No entanto, a exigéncia de testes mais precisos e exatos e que
medissem a distribuicdo da poténcia da lente em toda sua abertura deram origem a
outras técnicas que fazem uso de outras areas da O6ptica, notadamente a Optica
ondulatdria, como interferometria, holografia e difracédo, entre outras (BARBOSA, et
al., 2013).

Apresenta-se na Figura 7 um sistema O6ptico formado por duas lentes
delgadas L1 e L2 formando a imagem de uma tela plana opaca S em uma camera
CCD, onde a lente L1 representa a lente da camera CCD e a lente L2 representa a
lente de prova que serd medida. A tela é iluminada por luz estruturada (GENG,
2011) — um padrao de franjas retas e paralelas — e as lentes L1 e L2 tém poténcias

didptricas ¢1 e ¢z, respectivamente.
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Figura 7 — Arranjo 6ptico com duas lentes delgadas

L2

\ \\ .

Fonte: Barbosa (2020)

A distancia entre a tela e L1 é s e a distancia entre as lentes € d. A distancia
entre a lente L1 e o alvo CCD € s'. A Optica geométrica, na aproximacao paraxial,
fornece a ampliacdo lateral M da imagem do objeto como mostra a Eq. (06)
(GASVIK, 2002).

1
(¢ -¢+4pd)s-d)+1-dg

Eq. (06)

Se a lente L2 for removida, o sistema 6ptico restante, como mostrado na

Figura 8, fornece a magnificacao.

Figura 8 - Arranjo 6ptico com a lente da camera CCD

W,

Fonte: Barbosa (2020)
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Como a lente L2 foi removida, a Eq. (07) fornece a magnificacao da lente.

1
1-s¢

M’ Eq. (07)

As lentes L1 e L2 estdo posicionadas de tal modo que a profundidade de
campo de ambas as configuracdes Opticas permite a formacdo das imagens do
padrao de luz no alvo CCD com diferentes magnificacdes. Da Eq. (06) e (07),

obtemos ¢ como:

__L-sp (M
STE = i) =09

A area da tela € um pouco maior que a area da lente L2, a imagem resultante
do padréo de franjas tem uma frequéncia espacial dentro da regiéo limitada por L2 e
uma frequéncia espacial diferente na regido ao redor de L2, isto é, o interferograma
de fundo. A razdo M /M’ entre as magnificagdes é também a raz&o entre o periodo
espacial do interferograma dentro de L2 e o periodo espacial do interferograma de
fundo. Uma maneira possivel de determinar essa relacdo € apenas medir o periodo
espacial dos padrdes de franja ou, correspondentemente, contar o numero de
franjas de ambos os padrbes em um determinado comprimento. No entanto, uma
desvantagem deste método pode ocorrer quando as franjas dentro da lente de teste
ndo estiverem igualmente espacadas, o que € tipico, por exemplo, de lentes
progressivas (SHEEDY, 2005). Para superar esta desvantagem, propd-se avaliar os

padrdes de franja por meio de four stepping e phase unwrapping.

1.4 Utilizacdo da técnica de projecdo de franjas para a medicdo de micro

superficies

Utiliza-se a técnica de four stepping para a analise quantitativa das franjas
senoidais obtidas.
Esta técnica baseia-se na mudancga de intensidade devido a uma diferenga

de fase provocada em um dos feixes na montagem experimental, como mostra a
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Figura 3, onde o espelho E2 mais o objeto do experimento, se deslocam
gradativamente.

Inicia-se um avanco de fase no feixe referéncia na sequéncia 0,7 /2, m, 3w /2
rad, e cada avanco gera interferogramas de intensidade I,, I, I,e I; (BARBOSA, et
al., 2007).

As Eqg. (09), Eq. (10), Eqg. (11) e Eg. (12) demonstram as intensidades em

funcdo de cada deslocamento de fase com uma defasagem entre eles de m/2:

lo = cos?(2) = 2+ Zcos (@) Eq. (09)
I = %+ %cos ((D + g) = %— %sen(@) Eqg. (10)
I, = %+ %cos((b + ) = %— %cos((b) Eq. (11)
I; = %+ %cos ((D + 377{) = %+ %sen(@) Eq. (12)

A fase pode ser entdo reconstruida para obter-se um mapa de fase
constituido de quatro interferogramas (BARBOSA, et al., 2007).
I3—I1

@ = arctan (1—> Eq. (13)

o—I2

Assim a Eqg. (13) apresenta uma fungdo do tipo arco tangente onde os
valores estdo restritos a faixa de -m a m. Se a diferenca de fase entre os
interferogramas estiver fora desta faixa, resultara em um mapa de fase representado
por mulltiplas faixas que variam de - a . E possivel obter um mapa de fase com as
quatro imagens capturadas, processo que chamaremos de four stepping, € o0 mapa
de fase possuira tons de cinza em que os valores estdo na faixa de -m a m,
correspondendo a 256 niveis de tons cinza, sendo que: —m para tons maximos de
preto e  para tons maximos de branco.

Para exemplificar o método de for stepping, a Figura 9 apresenta o objeto a
ser medido — amostra polimérica de textura automotiva — produzida por (SANTOS,
2018).
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Figura 9 — Amostra polimérica da textura L laser (Milho)
TEXTURAL-LASER

Visualizagdo foto-realista

Fonte: Santos (2018, p. 238)

Para gerar as quatro imagens capturadas da amostra utilizou-se o software
de captura de imagens PixelView, que por meio de uma interface com a placa de
video CCD permite a captura automatica das imagens defasadas de /2.

A captura automatica das quatro imagens foi possivel por meio de uma
parceria do Centro Paula Souza (CPS) com o Instituto Federal de Sédo Paulo (IFSP)
gue possibilitou automatizar o processo de coleta das quatro imagens defasadas de
/2 e viabilizou o processo de aquisi¢cdo de imagens.

Com as quatro imagens capturadas, pelo programa PixelView, e salvas em
um diretério no formato BMP, utilizou-se o programa ImageJ para a obtencdo das
franjas de interferéncia, aplicou-se a transformada de Fourier, nas quatro imagens
geradas, para eliminar o ruido dos interferogramas. A Figura 10 apresenta os quatro
interferogramas que descrevem o relevo da amostra polimérica de textura

automotiva.
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Figura 10 - Os quatro interferogramas com diferenca de fase de /2 gerados pelo programa ImageJ

Fonte: a autora

Ao registrar-se as quatro imagens defasadas de /2 , garante-se que toda a

superficie do objeto estudado esta sendo contemplada, como mostra a Figura 11.

Y QOO RO RO RO OO0

Fonte: a autora

Para a geracdo do mapa de fase, utiliza-se o software Rising Sun Moiré.
Este programa interpreta as quatro imagens geradas pelo ImageJ e aplica a técnica
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de four stepping demonstrada anteriormente. A Figura 12 apresenta o mapa de fase

empacotado gerado pelo Rising Sun Moiré em duas dimensdes (2D).

Figura 12 - Mapa de fase calculado a partir dos quatro interferogramas da textura L

Fonte: a autora

Apenas o mapa de fase empacotado ndo € suficiente para reconstruir as
frentes de onda ou a topografia do objeto analisado.

Para a reconstrucdo da frente de onda utiliza-se a técnica de phase
unwrapping ou desempacotamento de fase. Esta técnica faz uma varredura no mapa
de fase a procura dos pontos criticos da funcao arco tangente em que a fase passa
de -m (preto) para m (branco) ou vice-versa. Judge (1994) analisou diversos
algoritmos de phase unwrapping.

O programa Rising Sun Moiré aplica a técnica de phase unwrapping no
mapa de fase, que encontra-se empacotado, e depois de mapear toda a imagem,
normatiza as intensidades e soma ou subtrai uma fase de 2m quando encontra uma
descontinuidade e executa o desempacotamento de fase como mostra a Figura 13
(LINO, 2002).



35

Figura 13 — Representagédo do desempacotamento (b) e empacotamento (a) de fase
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Fonte: Lino (2002, p. 16)

A Figura 14 apresenta a imagem gerada pelo método do phase unwrapping.

Figura 14 — Fase reconstruida da textura L pela técnica de phase unwrapping

r

Fonte: a autora

Como um lado da Figura 14 € mais escuro que o outro, a reconstrucdo
tridimensional da textura L acaba ficando com uma superficie inclinada como mostra

a Figura 15.
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Figura 15 — Reconstrucéao tridimensional inclinada da textura L

255.0

0.0

Fonte: a autora

Para obter o padrdo na horizontal, hd necessidade de fazer uma
transposicdo no sistema de coordenadas. A imagem obtida por meio do método

phase unwrapping deve sofrer uma rotacdo. Este processo esté descrito a seguir.
1.5 Posicéo real da superficie estudada
Tomando como referéncia uma superficie plana iluminada por um padrao de

interferéncia formado por franjas retas e paralelas como mostra a Figura 16, a

representacdo da imagem resultante deste plano € mostrada na Figura 17.

Figura 16 — Superficie plana iluminada

Fonte: a autora
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Figura 17 — Representacéo de interferéncia construtiva e destrutiva
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Fonte: a autora

Os métodos citados anteriormente de four stepping e phase unwrapping, ao
interpretar as franjas do objeto em estudo, reproduzem o plano como se ele

estivesse inclinado em relacdo a camera CCD (posicdo aparente da superficie)

conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 - Gera¢éo do plano inclinado em relacdo a camera pelos métodos four stepping e phase

unwrapping
Posicao aparente Posicao real da
da superficie superficie

Fonte: a autora

Desta forma, deve-se utilizar um procedimento para corrigir a orientacao da

imagem em relacdo a referéncia da camera CCD.
A imagem obtida por meio do método phase unwrapping deve sofrer uma

transposicao modificada, representada na Figura 19.
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Figura 19 - a) objeto na posicéo aparente; b) objeto na posicao real

Objeto na
posi¢do )
” aparente z Objeto na
YA posic3o real
» X
Figura 13a Figura 13b

Fonte: a autora

Para que esta transposicdo aconteca, um ponto de coordenadas (x’,z’) no
sistema de coordenadas X'Z' da Figura 19a deve ser transformado para as
coordenadas (x,z) do sistema de coordenadas XZ da Figura 19b. Esta

transformacao esta representada na Figura 20.

Figura 20 — Representacéo da rotagdo do sistema X'Z’ para XZ

Fonte: a autora

! ! .
As coordenadas (xp,zp) e (x p,zp) relacionam-se de acordo com o

sistema;

X, = x'p Eq. (11)

z, = x',senf + z',cos6 Eq. (12)
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Xp 1 0 x'p Eqg. (13)

v senf cosf) 7'
Onde Z e Z’ sao as cotas de altura da imagem para uma dada coordenada X
ou X. Para o exemplo deste experimento, X’Z’ representam o0 sistema de
coordenadas antes da correcdo e XZ representam o sistema de coordenadas depois
da correcéo.
Para maior compreensdo, imagina-se um determinado segmento AB que
esta inclinado de um angulo 6 em relacdo ao sistema de coordenadas X’Z’ como

mostra a Figura 21.

Figura 21 — Sistema de coordenadas X’Z’com a reta AB representando a imagem logo apds o phase
unwrapping (antes da correc¢ao)
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Fonte: a autora

Imaginar que a corregdo deva ser feita mediante uma rotagdo, no sentido
horério, do angulo 6 representado na Figura 20.
A rotacdo deve acontecer do sistema de coordenadas X’Z’ para o sistema de

coordenadas XZ, como mostra a Figura 22.
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Figura 22 — Rotag&o do sistema de coordenadas x’z’

Fonte: a autora

No sistema de coordenadas X'Z da Figura 22, vemos que z', e X/,

relacionam-se na forma:
! ! !
Zga= —tglx'y,+ x'ytgl Eq. (14)
Da mesma maneira, vemos que z', e x', relacionam-se na forma:

Z'y = —tgh x'p, + x'y tgo Eq. (15)

Onde x', é o ponto de cruzamento do eixo X' com a reta AB. Assim, para o

ponto A, a Eq. (15) combinada com a Eq. (17) pode ser escrita como:

Zg = x'gsenf + (—tgl x', + x'o tg0)cosb Eq. (16)
Zg = x'gsenf — tgh x',cos0 + x', tgBcosh Eqg. (20)
Zg = X' gsenf — x',senf + x', senf Eqg. (21)
z, = x'o senf Eq. (22)

Da mesma maneira a Eq. (15) combinada com a Eq. (18) pode ser escrita

para o ponto B como:
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z, = x'psenf + (—tgl x', + x'y tgh)cosb Eq. (23)
z, = x'psenf —tgl x',cos + x'( tgHcosO Eq. (24)
z, = x'psenf — x'psend + x' senf Eq. (25)
zp = x', senf Eq. (26)

Como esperado, comparando as Eq. (22) e Eq. (26), tem-se que z, = z,, € N0
sistema de coordenadas XZ corrigido, o segmento fica na horizontal, conforme a
Figura 22.

Pode-se também calcular por meio de um raciocinio anélogo, x, € x:

_ xg _ _ sen®8

Xa = cos® Xo cos@ Eq. (27)
_ Xy sen®d

Xb = cos® *o cos@ Eq. (28)

Verifica-se que o tamanho (x, - x;,) do segmento no novo sistema de

coordenadas XZ é:

_ xp—xg
Xp = Xg = —— Eq. (29)
Como ao longo do eixo X ndo deve haver correcdo, entdo impde-se que
Xp — Xg=x"p — X'g.
Ao aplicarmos o procedimento para corrigir a orientagdo da imagem em
relacdo a referéncia da camera CCD, obtemos a reconstrucdo da imagem da textura

L, representada na Figura 23.



Figura 23 — Imagem da textura L reconstruida

Fonte: a autora
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2. METODO

A pesquisa bibliografica deu o embasamento tedrico necessario para a
continuagao desta pesquisa.

A medicdo das lentes unifocais e progressivas e das amostras poliméricas
de textura automotiva realizaram-se por meio de experimentos no Laboratorio de
Optica Aplicada da Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo.

O aparato utilizado para a realizagéo deste experimento compreende:

e Sistema optico: laser, mesa anti-vibratoria, lentes etc.
e Dispositivo de aquisicdo de imagem: camera CCD de 640 linhas (Sony) e placa
de captura.

e Um computador com os softwares: PixelView, ImageJ, Rising Sun Moiré e Origin.

2.1 Medicao de lentes

Um feixe de um laser Nd: YAG bombeado por diodo, dobrado em frequéncia,
emitindo a 532 nm, com poténcia 100 mW, é filtrado espacialmente e colimado pelo
expansor de feixe BE para iluminar um interferébmetro de Michelson. O feixe é entéo
direcionado pelo espelho M2 e colide com uma tela plana de 20 cm x 20 cm. O
interferdmetro foi alinhado para gerar interferogramas com franjas de interferéncia
verticais ou horizontais regularmente espacadas. Um dos espelhos do interferémetro
de Michelson é movido por um transdutor piezoelétrico, acionado por uma fonte de
tensdo para realizar os processos de phase stepping. Apresenta-se 0 arranjo
experimental na Figura 24.

Figura 24 — Representacdo da montagem experimental

L2

; {1 Lﬂ PZT-M
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Laser

/
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Fonte: Henrique (2020)
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A imagem do interferograma é capturada por uma camera CCD de 640 linhas
(Sony) com a objetiva L1 de comprimento focal 28 mm. As lentes L1 e L2 séo
posicionadas ao longo do eixo 6ptico, de modo que tanto o interferograma dentro
dos limites da lente de prova quanto o interferograma de fundo séo visualizados no
alvo CCD.

Os experimentos com lentes foram feitos para: lente positiva unifical e lente

progressiva.

2.1.1 Medicao de lente positiva unifocal

Apresenta-se 0 processo de four stepping para a caracterizacdo de lente

delgada unifocal, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Os quatro interferogramas com diferenc¢a de fase de m/2 gerados pelo programa ImageJ

Fonte: a autora
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O software Rising Sun Moiré interpreta os quatro interferogramas, gera o
mapa de fase empacotado e em seguida gera o mapa de fase desempacotado. Para
a caracterizacéo da lente unifocal deste experimento, o padrao de franjas produzido

por uma lente positiva de 50 mm de diametro esta representado na Figura 26.

Figura 26 — a) interferograma; b) mapa de fase; c) fase deconvoluida

b) c)

Fonte: Barbosa (2020)

O comprimento focal nominal da lente é f,yon = 40 cm, 0 que corresponde a
uma poténcia dioptrica de @2vom = 2,5 dp. Nota-se nitidamente a diferenca de
periodos espaciais entre o padrdo de franjas dentro e o padrdo de franjas fora da
abertura da lente. Na configuracéo 6ptica, s =126 cme d =98 cm e ¢, = 35.7 dp.

A Figura 26¢c mostra a fase deconvoluida. Os padrbes de fase deconvoluida
nas regides dentro e fora dos limites da lente de prova apresentam diferentes
gradientes de nivel de cinza: na regido da lente de teste, o gradiente oz/ox €
inversamente proporcional a M, enquanto que na fase deconvoluida do fundo o

gradiente (6z/ox)* € inversamente proporcional a M ‘. Neste caso, assumimos que a

intensidade do padrdo de interferéncia senoidal varia ao longo da dire¢cdo x, como

mostrado na Figura 26¢. Assim, a Eg. (08) torna-se:

. 1-s¢, (6z/ox)'
e e ] = (50

A Figura 27 mostra os valores do perfil de intensidade z do mapa de fase
desembrulhado. A partir desse grafico, obtém-se a inclinacdo da curva dentro da

regido da lente como (9z/0x) = 0.140 pixel!, enquanto a inclinacdo da curva fora
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da lente é 0z/dx = 0.284 pixell. Da Eq. (30), a poténcia didptrica da lente é
determinada experimentalmente como sendo @2exp = 2.43 dp. Por comparagao com

o valor nominal, obtém-se um erro percentual de 2,8%.

Figura 27 — Perfil dos niveis de cinza ao longo da linha que une P a Q (Figura 26b)
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niveis de cinza)
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z (Perfil da intensidade em
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- e B — !
0 50 100 150 200 250
X (Pixels)

Fonte: Barbosa (2020)

Verifica-se que foi possivel medir a distribuicdo da poténcia da lente unifocal
em toda sua abertura. O centro do grafico representa a area delimitada pela lente e
as extremidades do gréafico representam a &rea fora da lente.

2.1.2 Medicao de lente progressiva
De maneira semelhante, os testes foram feitos para a caracterizagdo da

lente progressiva. ApOs a coleta dos quatros interferogramas, gerou-se o mapa de

fase e em seguida a fase deconvoluida conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 — a) mapa de fase; b) fase deconvoluida

a) b)

Fonte: Barbosa (2020)
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Como esperado, observa-se que as franjas dentro da lente de teste né&o
estédo igualmente espacadas como a lente unifocal.
Com o método proposto foi possivel observar os diferentes periodos

espacias dentro da abertura da lente como mostra a Figura 29.

Figura 29 — a) distribuicdo espacial da abertura da lente; b) medi¢cdes comerciais

a) b)

Fonte: Barbosa (2020)

2.2 Medicao de micro superficies

As placas poliméricas foram injetadas em polipropileno para os dois
processos de texturizacdo a laser e quimico. Estas placas foram cortadas para
obterem-se amostras individuais no formato de 50 mm x 50 mm. A Figura 30

apresenta as amostras poliméricas utilizadas nesta pesquisa.
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Figura 30 — Amostras poliméricas a laser e processo quimico

Textura Laser Textura Quimica

PRocesso cAsER - PP 25 F6 fRoce’v cainlic: - PP

Fonte: Santos (2018, p. 55)

Santos (2018) utilizou as placas a laser e processo quimico com texturas
inspiradas na Natureza (biomimética) para, por meio de questionario tipo Survey,
medir o grau de satisfagdo dos clientes quanto a relevancia das texturas como item
de geracdo de valor e de qualidade percebida nas pecas plasticas utilizadas no
interior do automOvel tais como: alcas, macanetas, painel de instrumentos,
revestimento de portas, consoles entre outras. Os resultados da pesquisa serviram
como base para novos desenvolvimentos de texturas a serem aplicados em
automoveis. Os desenhos industriais resultantes deste estudo ja foram registrados
no INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial) para preservar o direito de
propriedade intelectual dos autores.

Nas pesquisas de Santos (2018), estas placas ja foram medidas por meio
de digitalizacédo o6ptica tridimensional e utilizou-se um perfildbmetro 6ptico de contato
(Marca akk®, modelo 3D UHD Scanner). O Quadro 1 apresenta imagens ampliadas
das texturas F, H, J, K e L que foram medidas por este perfilometro éptico de
contato.
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Quadro 1 — Amostras digitalizadas medidas por perfildbmetro éptico de contato

Classificacdo quanto a forma Processo a laser Processo quimico
Textura F — Canjica: inspirada e '
no milho da canjica branca.
Superficies com distribuicao
aleatoria.

Textura H — Jabuti: inspirada
nos elementos geométricos
tridimensionais da carapaca
do Jabuti.

Superficies com distribuicdo

ordenada.

Textura J — Alga: inspirada em
imagem microscépica de uma
alga.

Superficies com distribuicao

thln u"
wf.{vll \ h

ordenada.

Textura K — Cacto: inspirada
nas superficies ondulatorias
de um cacto.

Superficies com distribuicdo

aleatoria.

Textura L — Milho: inspirada no
gréo de milho verde.
Superficies com distribuicao

ordenada.

Fonte: Santos (2018)

As mesmas texturas (laser e quimico) apresentadas no Quadro 1 foram
utilizadas nesta pesquisa mas com um objetivo diferente que é: medir o relevo das
placas poliméricas milimétricas de painéis automotivos por meio de um arranjo

optico utilizando o interferémetro de Michelson e avaliar se este método de medicéo
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€ viavel para leitura de superficies milimétricas. Apresenta-se o arranjo experimental

na Figura 31.

Figura 31 — Representac¢é@o da montagem experimental

Laser

Fonte: Marlene (2020)

As medi¢cdes experimentais, das texturas F, H, J, K e L, foram feitas no
Laboratorio de Optica Aplicada da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo e est&o

detalhadas como segue.

2.2.1 Medicdo da textura F (Canjica) por processo laser e quimico utilizando o

Interferbmetro de Michelson

A textura F foi inspirada no milho de canjica branca. Como resultado da
medicdo da textura F por processo laser e quimico, obtivemos as imagens do
Quadro 2.

Quadro 2 — Medicdes da textura F laser e quimico

Padrao Laser Padrao Quimico
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z(mm) z(mm)

x(m|

Fonte: a autora

2.2.2 Medicado da textura H (Jabuti) por processo laser e quimico utilizando o

Interferdbmetro de Michelson

A textura H foi inspirada nos elementos geométrico tridimensionais da
carapaca do jabuti. Como resultado da medicdo da textura H por processo laser e

guimico, obtivemos as imagens do Quadro 3.

Quadro 3 - Medicdes da textura H laser e quimico

Padréo Laser Padrdao Quimico
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z(mm) z(mm)

Fonte: a autora

2.2.3 Medicdo da textura J (Alga) por processo laser e quimico utilizando o

Interferémetro de Michelson
A textura J foi inspirada em imagem microscopica de uma alga. Como
resultado da medicdo da textura J por processo laser e quimico, obtivemos as

imagens do Quadro 4.

Quadro 4 - Medicdes da textura J laser e quimico

Padréo Laser Padrdao Quimico

x(
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Fonte: a autora

2.2.4 Medicao da textura K (Cacto) por processo laser e quimico utilizando o

Interferémetro de Michelson
A textura K foi inspirada nas superficies ondulatérias de um cacto. Como
resultado da medicdo da textura K por processo laser e quimico, obtivemos as

imagens do Quadro 5.

Quadro 5 - Medicdes da textura K laser e quimico

Padrao Laser Padrdao Quimico

z(mm) z(mm)

Fonte: a autora

2.2.5 Medicdo da textura L (Milho) por processo laser e quimico utilizando o
Interferédmetro de Michelson

A textura L foi inspirada no gréo de milho verde. Como resultado da medicéo
da textura L por processo laser e quimico, obtivemos as imagens do Quadro 6.
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Quadro 6 - Medicdes da textura L laser e quimico

Padrao Laser Padrao Quimico

1,0 mm

Fonte: a autora
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O método experimental proposto para medicdo de lentes mostrou-se viavel
tanto para lentes unifocais como para lentes progressivas. Da mesma maneira, foi
possivel medir o relevo de cinco amostras de texturas poliméricas com resultados
préximos aos obtidos pelos experimentos de (SANTOS, 2018).

O processo para coleta das quatro imagens, four stepping, eram feitos
manualmente, tanto para medicdo de lentes quanto para medicdo de relevos. O
processo manual consistia em: aquisicdo da imagem do objeto estudado por meio
do software PixelView conectado com o computador e a camera CCD; aplicacdo de
um determinado valor de tensdo na ceramica piezoelétrica para deslocar ¥4 de
franja; nova aquisicdo de imagem deslocada ¥4 de franja, e assim sucessivamente
até a obtencdo das quatro imagens. Além de intrinsecamente lento, este processo
apresentou como dificuldade adicional o tempo que se leva para selecionar a tenséo
correta na fonte. Para tornar o processo automatico, fez-se com que tanto a
ceramica piezoelétrica que move o espelho do interferdmetro de Michelson, quanto a
camera para coletar as imagens fossem comandados e sincronizados pelo
computador. Assim, ap0s a automatizacdo, por meio de uma interface entre a
camera CCD e o computador, a camera foi capaz de capturar e armazenar
automaticamente as quatro imagens necessarias para a caracterizacao das lentes e
medicdo das superficies das amostras poliméricas. Para automatizar o processo
descrito, foi feito uma parceria do Centro Paula Souza com o Instituto Federal de
Séo Paulo.

Seguem as consideracdes finais tanto para medicdo de lentes quanto para

medic&o de micro relevos:

3.1 Medicéo de lentes positivas unifocais e progressivas

Levando-se em conta o que foi observado ao medir o comprimento focal de
lentes por meio da projecéo de franjas de interferéncia utilizando o interferdometro de
Michelson, concluiu-se que o resultado da poténcia da lente positiva unifocal
analisada neste trabalho apresentou um erro aceitavel de 2,8%, se comparado ao
valor nominal. Verificou-se que foi possivel medir a distribuicdo da poténcia da lente

unifocal em toda sua abertura.
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O mesmo arranjo experimental foi utilizado para medir uma lente
progressiva. Com o método proposto foi possivel observar os diferentes periodos
espaciais dentro da abertura da lente. O uso do interferometro de Michelson permitiu
facilmente gerar franjas verticais ou horizontais com varios periodos espaciais,
permitindo a escolha do campo do interferograma mais adequado para cada lente de
teste.

Uma caracteristica muito interessante do método é a possibilidade de
mapear o campo completo da medicdo — dentro da abertura da lente e fora da
abertura da lente — para que tanto a medic&o de lentes unifocais como a medicao de
lentes progressivas possam ter suas poténcias caracterizadas em um Unico

procedimento de medicéo.

3.2 Medicdo de micro superficies

Seguem-se as consideracdes para medicdo de superficies das amostras

poliméricas.
3.2.1 Medicao da textura F (Canjica) por processo laser e quimico
Apdés a medicao, gerou-se uma analise comparando o padrdo laser e

quimico da textura F (Canjica) apresentado no Quadro 7. Para comparar os dois

padrdes, uma linha perpendicular em relacéo a largura do grao foi tracada.

Quadro 7 — Comparacédo da textura F (Canjica) por processo laser e quimico

Padrao laser Padrao quimico
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z(mm) z(mm)
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Fonte: a autora

Percebe-se uma diferenca entre o grdo da textura a laser e quimico. A
comparacdo dos dois processos para esta textura foi feita grdo a grdo. Os gréos
para os dois padres estdo distribuidos aleatoriamente sobre as superficies, o que
dificulta as comparacdes entre as duas texturas. Quatro graos de cada amostra
foram observados e fica claro que para o padréo laser os grédos sdo assimétricos.

Para o padrdo quimico os gréos sdo mais simétricos e a parte superior € plana.
3.2.2 Medicao da textura H (Jabuti) por processo laser e quimico
Apés a medicdo, gerou-se uma analise comparando o padréo laser e

guimico da textura H (Jabuti) apresentado no Quadro 8. Para comparar os dois
padrdes, uma linha horizontal foi tracada ao longo das texturas.

Quadro 8 — Comparagéo da textura H (Jabuti) por processo laser e quimico

Padréo laser Padrdo quimico
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z(mm)

z(mm)

2,0
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4,0'\/3,0
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0497 —— QUIMICO
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£ ]
N
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0.0 T T T T T
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Fonte: a autora

Percebe-se que os dois padrdes sdo bem semelhantes e que o padréo da

textura a laser apresenta o topo do relevo mais achatado em relacdo ao padrdo da

textura quimica. Apesar dos pentagonos estarem bem definidos geometricamente, a

reproducao do topo dos relevos para as duas texturas nédo ficou bem definida.

3.2.3 Medicao da textura J (Alga) por processo laser e quimico
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ApOs a medicdo, gerou-se uma analise comparando o padrdo laser e

quimico da textura J (Alga) apresentado no Quadro 8. Para comparar os dois

padrdes, uma linha horizontal foi tracada ao longo das texturas.

Quadro 9 — Comparacédo da textura J (Alga) por processo laser e quimico

Padrao laser

Padrao quimico

z(mm)

2,0

y(mm)
4,0’\
0
——LASER

064 ——QuimMIcO
E
£
N

0.3+

00 i L] T * T yJ T 1 T T

0 1 2 3 4 5 6

x(mm)

Fonte: a autora

Percebe-se que os dois padrbes sdo bem semelhantes e é visivel que a

altura do padrdo quimico é maior em relacdo a altura do padrdo laser. E possivel
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visualizar uma figura geométrica no topo do grdo da textura a laser, porém a

reproducao do topo do relevo da textura a laser nao ficou bem definida.
3.2.4 Medicao da textura K (Cacto) por processo laser e quimico
Apos a medicdo, gerou-se uma analise comparando o padrdo laser e

quimico da textura K (Cacto) apresentado no Quadro 8. Para comparar os dois
padrées, uma linha perpendicular a figura foi tracada.

Quadro 10— Comparacéo da textura K (Cacto) por processo laser e quimico

Padréo laser Padrédo quimico

2(mm) z(mm)
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Fonte: a autora

Percebe-se que esta textura (Cacto) é bastante irregular o que dificulta a

comparacao entre o processo a laser e quimico. Por meio da comparacéo visual,

assim como a textura F (Canjica), esta textura é bastante irregular, o que dificulta a

comparacao dos processos laser e quimico.

3.2.5 Medicao da textura L (Milho) por processo laser e quimico

Apdés a medicdo, gerou-se uma analise comparando o padrdo laser e

quimico da textura L (Milho) apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 — Comparacédo da textura L (Milho) por processo laser e quimico

Padrao laser

Padrao quimico
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Fonte: a autora

Percebe-se que esta textura (Milho) segue um padrao geométrico regular.
Os gréaos do padrao a laser sao levemente mais largos do que os grédos do padrao
guimico. Também o grdo do padréo lesar € levemente mais baixo do que o grdo do
padrdo quimico. O topo do gréo a laser € mais achatado ou plano se comparado
com o padrao quimico

O Quadro 10 apresenta a comparacao das medidas das texturas F, H, J, K e
L que foram medidas por um perfildbmetro 6ptico de contato (Marca akk®, modelo 3D

UHD Scanner) e as medidas feitas pelo interferbmetro de Michelson.
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Quadro 10 — Comparacéo: perfildbmetro éptico x interferdmetro de Michelson

contato

Textura F

Textura H

i

Textura J

Textura K

Textura L

Processo a laser por
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79 15
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ill

ol @‘ng}m}m el
el - el e

e Rl L 2

Processo a laser por
interferébmetro de
Michelson

dd0mm *

Processo quimico
por perfildbmetro ético

de contato

Processo quimico por
interferdbmetro de

Michelson

Fonte: a autora

Tendo em vista 0s aspectos observados, os resultados mostraram que é

possivel medir o relevo de texturas de amostras poliméricas milimétricas de painéis

automotivos por meio de um arranjo éptico utilizando o interferémetro de Michelson.
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4. CONCLUSOES

O método proposto de medicao de lentes pode fornecer testes mais simples
e menos dispendiosos e sugere o desenvolvimento de um dispositivo comercial para
medicao de lentes baseado na técnica proposta nesta dissertacdo e pode contribuir
com os sistemas produtivos. Os equipamentos comerciais importados por produtores
brasileiros de lentes unifocais e progressivas tém custo extremamente alto e
pequenos produtores brasileiros de lentes podem se beneficiar com o
desenvolvimento da técnica de medicéo de lentes deste trabalho, o que permitira a
producdo de equipamentos que irdo melhorar a qualidade das lentes produzidas no
Brasil, inclusive barateando o seu custo. A conclusédo é que o principio de medi¢céo
proposto requer uma configuragcdo experimental bastante simples para geragéao,
aquisicao e avaliacao de franjas e foi possivel medir o comprimento focal de lentes
unifocais e progressivas e apresentar um experimento inédito. O aparato bastante
simples e os métodos bem conhecidos de processamento de imagens empregados
neste trabalho séo caracteristicas promissoras que apontam para o desenvolvimento
e a construcdo de dispositivos comerciais econbmicos e amplamente acessiveis
para medicdo de lentes, notadamente os oftalmolégicos. O uso de polindmios de
Zernike para melhorar a medicdo de comprimentos focais de lentes progressivas,
mostrou que € possivel reduzir significativamente o ruido de medicdo e fornece
resultados em boa concordancia com a medicdo de lentes convencionais. E possivel
desenvolver o interferémetro de Michelson fora do laboratério e desta forma sugerir
um sistema comercial de medi¢do de poténcia de lentes. Esta técnica de medicao
pode ser convertida em um produto nacional e de baixo custo se comparado com 0s
equipamentos de medicdo de lentes que sdo caros e importados. O
desenvolvimento de um dispositivo comercial para medicdo de lentes baseado nesta
técnica € viavel e pode vir a ser patenteado.

As medicdes das amostras poliméricas permitiram uma comparacdo das
caracteristicas da forma das texturas reproduzidas nos dois processos de
texturizacdo: a laser e por ataque quimico. O processo a laser reproduz melhor os
desenhos geométricos e contornos em geral enquanto 0 processo quimico nao
representa esses elementos com a mesma precisdao devido a caracteristicas
proprias da tecnologia de corrosdo em reduzir os cantos vivos. Ao medir a textura L

(milho), ha uma diferenca visivel entre o0 processo a laser e quimico. A textura do
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processo a laser apresenta um desgaste maior em ralacdo a textura do processo
quimico. O Quadro 10 mostra a comparacao das medi¢des das texturas F, H, J, K e
L que foram medidas por um perfilbmetro Optico de contato profissional, com as
medigOes feitas neste trabalho por meio do interferémetro de Michelson. Conclui-se
que foi possivel conseguir resultados similares aos obtidos pelos experimentos de
(SANTOS, 2018) com um sistema bem menos dispendioso e mais simples de
medicdo e assim contribuir e propor esta técnica para os sistemas produtivos e para
a inddstria automotiva.

Utilizou-se a técnica de projecao de franjas verticais para medir o relevo das
texturas e para alguns padrdes a técnica funcionou bem, mas para outros nao.
Exemplo: a textura L (Jabuti) que tem a forma de um pentadgono e detalhes no topo
do relevo requer o aprimoramento da técnica de medigcéo utilizada. Os resultados
mostram uma alternativa aos equipamentos comerciais ja disponiveis ho mercado
para a medicao do relevo milimétrico das amostras poliméricas; o aprimoramento e a
automatizacdo desta técnica devem permitir sua utilizacdo em indUstrias
automotivas, industrias de microeletrdnica entre outras, com vantagens como
simplicidade e baixo custo. Como sugestdo de um trabalho futuro, as franjas podem
ser geradas ao longo de outras direcdes e fornecer maior acuracidade ao medir
relevos de texturas milimétricas para pegar detalhes do relevo estudado que as
franjas verticais ndo pegam. O experimento e técnica de medicdo deste trabalho
pode sair da bancada de laboratério e pode ser oferecido como uma alternativa para

medicao de micro relevos.
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