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RESUMO

Neste trabalho utilizamos a técnica de speckle dinamico aplicada ao processo de secagem de
tintas, para isso utilizamos substratos metalicos. Um problema presente nas industrias € o
processo e controle de secagem de tintas em superficies metalicas, essa camada de protecédo é
de grande relevancia, tanto para produtos quanto para o préprio maquinario, quando ndo é
realizada a secagem com o tempo certo pode ocorrer corrosdes e outros problemas. As ligas
metalicas escolhidas nesse trabalho estdo presentes no nosso dia a dia, mas com aplicabilidades
e caracteristicas diferentes. A técnica de speckle dindmico é fundamentada no fendbmeno de
interferéncia da luz. Uma vantagem de usar essa técnica é que 0s ensaiosnado sao destrutivos,
preservando o material estudado. Para a analise dos dados utilizamos metodos de
processamentos de imagens. Os resultados mostram que esta técnica tem potencial de ser
aplicada no processo de secagem de tintas e que a escolha do substrato tem influencia no tempo

de secagem.

Palavras-chave: interferéncia da luz; speckle dindmico; secagem de tintas; manutencdo
industrial



ABSTRACT

In this work we study the dynamic speckle technique applied to the paint drying process, for
which we use metallic substrates. A problem present in industries is the process and control of
drying of paints on metallic surfaces, this layer of protection is of great relevance, both for
products and for the machinery itself, when drying is not carried out with the right time,
corrosion and corrosion can occur. other problems. The metallic alloys chosen in this work are
present in our daily lives, but with different applicability and characteristics. The dynamic
speckle technique is based on the phenomenon of light interference. An advantage of using this
technique is that the tests are non-destructive, preserving the studied material. For data analysis
we used image processing methods. The results show that this technique has the potential to be

applied in the paint drying process and that the choice of substrate influences the drying time.

Palavras-chave: light interference; speckle and drying; paint drying; industrial maintenence.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Motor elétrico, apresentando desgaste em sua carcaca

Figura 2 — Interacdo entre a energia radiante e o material alvo

Figura 3 — Reflexd@o especular

Figura 4 - Reflexdo difusa

Figura 5 - Esquema de interacdo da luz em uma interferéncia construtiva

Figura 6 - Esquema de interacdo da luz em uma interferéncia destrutiva

Figura 7 - Imagem de uma TV fora de sintonia, analogia com o padréo de speckle
Figura 8 — Representacédo da construcdo de um exemplar de THSP

Figura 9 - Representacéo de uma COM

Figura 10 - Amostras analisadas. (Foto tirada pelo autor)

Figura 11 - Foto do médulo laser e sua regulagem

Figura 12 - Foto faixe de luz incidindo no material analisado

Figura 13 - llustracédo do aparato experimental

Figura 14 - Interface do programa STMD

Figura 15 - Trés THSP iniciais do material, aco 1020, aco rapido e aluminio
Figura 16 - THSP primeiro minuto de secagem, aco 1020, aco rapido e aluminio
Figura 17 - MCO primeiro minuto de secagem, aco 1020, aco rapido e aluminio
Figura 18 - Quatro MCO dos minutos 4, 6, 8 e 10 do aluminio

11
14
15
16
18
18
20
21
22
24
27
26
27
28
29
30
30
31



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1- Entropia das amostras, ago 1020, aco rapido e aluminio
Gréfico 2 - Homogeneidade das amostras, ago 1020, aco rapido e aluminio.
Grafico 3 - Momento de Inércia das amostras, ago 1020, aco rapido e aluminio

32
33
34



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CCD Charge-Coupled Device

MDI Modulos de Dispersdo de Intensidade
THSP Time History Speckle Pattern

MOC Matriz de Coocorréncia

LASER  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation



2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUCAO

O QUE E SPECKLE?

INTERACAO LUZ E MATERIA

REFLEXAO ESPECULAR E REFLEXAO DIFUSA
ESPALHAMENTO

INTERFERENCIA CONSTRUTIVA E DESTRUTIVA
SPESCKLE LASER

SPECKLE

EVOLUCOES DO PADRAO DO SPECKLE NO TEMPO ( THSP)
MATRIZ DE CO-OCORRENCIA

GRAOS DE SPECKLE

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
PREPARACAO DAS AMOSTRAS

APARATO EXPERIMENTAL

COLETA DE DADOS

RESULTADOS E DISCUSSOES

CONCLUSAO

REFERENCIAS

11

13
13
14
16
17

19
19
20
21
23
24
24
25

27
29
35
36



11

1 INTRODUCAO

Uma ocorréncia recorrente em industrias sdo corrosdes em maquinas e estruturas, hoje
em dia boa parte de processos industrias utilizam ligas metalicas por causa de suas
caracteristicas, tanto em estruturas quanto em maquinas, mas esses materiais necessitam de uma
protecdo especifica para manter suas propriedades, uma delas é a utilizacdo de tintas que
protegem a superficie do oxigénio presente na atmosfera (RENNER, 2006).

O processo de secagem de tinta esta relacionado com uma boa aderéncia da camada
protetora, a estrutura do material interfere diretamente nas propriedades quimica (MARTIRE,
2000). Podendo ocorrer corrosGes nas mais diversas ligas metalicas presentes em industrias,
ocasionando custos de manutencédo e tempo de producéo.

Figura 1 — Motor elétrico, apresentando desgaste em sua carcaca.

\

Fonte: Disponivel em: img.freepik.com/fotos-premium/motor-eletrico-riscado-e-oxidado-velho. Acesso em: 25 jan. 2023.

Como podemos observar na figura 1, esse motor esta apresentando um problema
comum que ocorre em algumas inddstrias e com diversos equipamentos, a carcaca danificada
mostra um desgaste natural com o uso do equipamento, caso eles ndo tenham uma manutencao
correta essa exposi¢do da superficie do material diretamente exposta a atmosfera pode ocasionar
uma um processo de oxidagao, trazendo mais prejuizo (RENNER, 2006).

A partir de varios objetos estudados com o passar do tempo pela ciéncia, um dos que
mais se destaca é a utilizagdo do LASER (Amplificagdo de emissdo estimulada de luz). Sua
relevancia nas mais diversas areas da sociedade se destaca pela sua precisao e coeréncia, entre
outras vantagens, sendo o principio de vérias outras descobertas importantes (BAGNATO,
2008). Além das mais diversas aplicabilidades como na medicina e odontologia
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(CAVALCANTI et al., 2011). Logo apds o inicio dos estudos de holografia foi possivel
observar um tipo de ruido 6ptico ndo desejavel (MANUEL, 2011), mas com estudos bem mais
aprofundados sobre esse ruido foi possivel descobrir que na verdade ele transporta informacdes
do objeto na qual é refletido (RODRIGO, 2007). Quando analisados eles tém um padréo de
granular, tipo um “chuvisco”, parecido com de uma TV fora de sintonia. Esse tipo de
informacdo vinda de amostras permite fazer um tipo de andlise estatisticas dos materiais a partir
de sistemas computadorizados (RODRIGO; MURAMAYSU, 2007), sendo possivel
caracterizar determinados matérias por essa técnica. Ela nos permite abranger um vasto campo
de estudo, como na agronomia, medicina, odontologia, biologia, geologia, na fisica e entre
outras areas. Neste trabalho temos como proposta principal uma analise estatistica sobre o
tempo de secagem de tinta em diferentes tipos de ligas de metélicas.

O Speckle Laser é uma técnica que ficou conhecida por se basear na analise da reflexao
difusa da luz, ou seja, € um padrdo de interferéncia, necessitando de uma fonte de luz coerente
ser direcionada a uma superficie que contenha uma rugosidade (LIMA, 2010). Mas conforme
mudamosas caracteristicas do material analisado temos um comportamento diferente, como
podemos observar que mudando simplesmente a liga metalica que foi pintado, temos resultados
diversos.

A metodologia aplicada permiti-se a partir de uma revisdo bibliogréfica montar uma
proposta de pesquisa baseada em um experimento simples, mas com um grande potencial de
analise, sobre uma area de estudo pouco explorada, mas que apresenta uma forma rapida e
confiavel nos resultados, que podem ajudar no desenvolvimento de produtos na area industrial.
Que conseguindo uma pequena melhoria no preparo de alguns produtos pode criar uma grande

economia e um avango na qualidade.
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2 O QUE E SPECKLE?

O Speckle é uma interferéncia Optica procedente de uma interacdo entre ondas
eletromagnéticas, apos ser espalhadas por um objeto. Para podemos compreender a origem
sobre 0 Speckle, temos que entender que as superficies de todos os materiais tém uma certa
rugosidade, com aproximadamente a ordem de grandeza de um laser comum, préximo a 514nm.
Por esse motivo quando uma luz contém uma certa coeréncia, entre outras caracteristicas que
explicaremos mais a frente, e atinge um objeto ele acaba transmitindo algumas informacdes
daquela regido. E essas informagdes séo espalhadas na forma de reflexdo, transmissdo e
absorcdo da luz. Mas nesse caso especifico o que importa é a luz refletida pelo objeto, no qual

pode-se caracterizar padrdes do material.

2.1 INTERACAO LUZ E MATERIA

A interacdo entre a luz e a matéria é a responsavel fundamental pelos fenémenos de
espalhamento na qual pode-se observar tudo ao redor. As primeiras teorias na qual interpretam
a luz de forma ondulatéria veio do fisico holandés Christian Huygens em 1678, “Todos os
pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais de ondas secundarias. Depois
de um intervalo de tempo t a nova posicao da frente de onda é dada por uma superficie tangente
a essas ondas secundarias.” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, Pag. 180) . Somente
tempos depois Maxwell apresenta sua teoria do eletromagnetismo.

Quando analisamos o comportamento da luz quando atinge algum objeto, temos trés
possiveis fendmenos: a transmissdo, reflexdo ou absorcdo. A transmissdo acontece quando o
meio em que a luz atinge faz com que ela atravesse o material, como por exemplo, um vidro
ao ser iluminado em uma de suas faces por uma onda eletromagnética e ocorre a transmissao
dessa onda para o outro lado.

A reflexdo é o fenbmeno que nos possibilita observar tudo ao nosso redor, ocorre
guando uma onda eletromagnética ao se encontrar com qualquer superficie vai ocorrer uma
interacdo entre 0s mesmos, e a luz seja refletida de volta para o proprio meio. As caracteristica
da onda como frequéncia interagem criando uma ressonancia com 0s atomos do material, a
ressonancia ocorre quando aestrutura do atomo tem a mesma frequéncia natural que a luz ao
iluminar o mesmo, quando isso ndo acontece essa luz € refletida de volta ao meio de
propagacao, e podemos observar ela diretamente nos objetos, mas quando a frequéncia da luz

cria uma ressonancia com o material ele o absorve completamente, podendo estimular o
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aumento na temperatura térmica no objeto como exemplo.
Uma forma que podemos demostrar essas mudangas com o meio de reflexdo esta
apresentada na figura 2, quando incidimos um feixe de luz em uma superficie solida com uma

certa intensidade, ela € a soma das energias transmitida, absorvida e refletida, pelo material.

Figura 2 - Interacdo entre a energia radiante e o material alvo.

feixe incidente .
feixe
refletido

feixe .
absorvido

placa
de vidro

feixe \\4\\‘\\
refratado

Fonte: Disponivel em : www.apoioescolar24horas.com/fendmenos_opticos. Acesso em: 25 fev. 2023.

A radiacdo incidente no material é a quantidade de energia que cedemos para o0 sistema,
a interacdo entre ela e 0 material resulta nos trés tipos de dispersdo. A fracdo transmitida € a
quantidade de radiacdo que consegue atravessar 0 material por suas caracteristicas. Quando a
energia incidente € retida no material através da ressonancia, dizemos que ela foi absorvida e
transformada em outra forma de energia, como por exemplo energia térmica. A fracao refletida
é o foco do nosso estudo nesse trabalho, ela é o motivo pela qual podemos observar o mundo
ao nosso redor, essa quantidade de energia que volta para 0 meio de propagacdo inicialnos
permite descobrir informagbes da superficie como por exemplo textura do material, cor,

atividade bioldgica e sua capacidade de reflexao.

2.2 REFLEXAO ESPECULAR E REFLEXAO DIFUSA

A reflexd@o da luz como dito na se¢do 2.1 é o fato dela ser incidida em uma superficie
Io,e ser refletida Iz para 0 mesmo meio de propagagdo. Podemos descrever a reflexdo como

sendo:
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Onde R é o coeficiente de reflexdo ou reflectancia.

O coeficiente de reflexdo € um valor menor que um, ela indica qual é o grau de
reflectancia do meio, ja que Ir é sempre menor que Io por causa de perdas de energia, como
absorcéo da luz pelo material.

O fendmeno da reflexdo ocorre em dois cenarios, de acordo com o material a ser
analisado, considerando que os raios de luz inicial s&o paralelos entre si. As leis da reflexao
da luz descrevem que quando um raio de luz atinge um objeto em um determinado angulo em
relacdo a normal, esses raios serdo refletidos com o mesmo angulo de incidéncia.

A normal é um artificio imaginario que utilizamos na dptica para representar uma reta
ortogonal ao ponto da superficie do material. Essa reta que sai do material com um angulo de
90° da superficie, no local do raio de luz incide, ela representa o referencial em relacdo aos raios
de luz.

A reflexdo especular ¢ um fendmeno que temos que pensar ele inicialmente como sendo
uma situacdo imaginaria, pois ela remete que para os raios serem refletidos sempre com o
mesmo angulo, a superficie tem que ser exatamente lisa, mas isso ndo acontece na vida real
aonde até nas superficies bem polidas existe um grau de irregularidade na regido. Mesmo em
espelhos esse fato ocorre, mas vamos considerar que um certo material tenha essa caracteristica,
na figura 2 temos uma demonstracdo de como os feixes de luz se comporta ao serem refletidos.
Da mesma forma que a luz incide no material os raios saem formando o mesmo angulo com a

normal de cada trajetoria.
Figura 3 - Reflexdo especular.

Luz especular

Luz incidente reflctida

Fonte: Paiva (2014).

A figura acima seria um caso imaginario, na vida real todos 0s objetos tém um grau de

irregularidade proximo da ordem de 350nm a 700nm, a mesma do comprimento de onda do
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visivel. Com isso quando um feixe de luz ilumina um objeto qualquer que tem sua superficie
irregular as reflexdes desses feixes voltam de forma aleatdria. Como podemos observar na

figura 3.

Figura 4 - Reflexdo difusa.

Luz refletida

Luz incidente difusa

Fonte: Paiva (2014).

Na figura anterior temos um exemplo de espalhamento difuso, esse fendémeno,
dependendo da posicdo da regido a sua normal é diferente de outros pontos, isso causa uma

propagacao arbitraria dos raios.

2.3 ESPALHAMENTO

Esse fenbmeno é causado quando uma onda eletromagnética atinge uma superficie, o
feixe de luz coerente, e refletido em um objeto pode ocorrer varios tipos de interferéncia.
Dependendo das condi¢cdes do experimento e do elemento a ser analisado, essa técnica pode
caracterizar varias informacdes tanto bioldgicas ou de metrologia, como descrito por Emerson
Rodrigo (SILVA, 2007).

A luz com essas caracteristicas pode ser abordada de diferentes formas teoricas,
segundo o tamanho das particulas. Quando as particulas ttm uma dimenséo menos que0,05um
a matéria consegue absorver a radiacdo e reemitir a mesma, com o comprimento deonda mais
espalhado do sistema, um exemplo desse efeito é o céu azul durante o dia, como asparticulas
suspensas no ar da atmosfera ter dimensées menores que a faixa eletromagnéticaque chega
na terra, elas se dispersdo e os menores comprimentos de onda conseguemultrapassar essa
camada, por isso ndo conseguimos determinar da onde vem a cor azul do céu.Quando

analisamos esses fendbmenos ondulatorios de espalhamento, temos que levar em consideragdo
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o tamanho dos centros espalhadores, as dimensdes das particulas em relacdo aocomprimento
de onda levam a 3 tipos de dispersao da luz. O espalhamento Rayleigh consisteem um sistema
que as particulas iluminadas com as radia¢fes tém dimensdes menores que ocomprimento de
onda, com tudo a intensidade de espalhamento Is pode ser caracterizado

como (2);

ls a
(2)

Pode-se observar na equagdo (1) que a intensidade de espalhamento é diretamente
proporcional a intercidade total Io, e inversamente proporcional a quarta poténcia do
comprimento de onda que analisamos. Por tanto quanto maior o comprimento de onda menor
e a intensidade Is espalhada.

Em nosso trabalho o sistema predominante e o espalhamento Mie, quando as particulas
tem dimensBes proximas do comprimento de onda, a teoria de Lorens-Mie é uma solucédo
analitica das equacGes de Maxweel, em seu trabalho de espalhamento da radiacédo
eletromagnética por particulas esféricas.

E quando os centros espalhadores tém dimensdes maiores que o comprimento de onda
do feixe denominamos espalhamento Geométrico, sendo junto com o espalhamento Mie um
topico a se destacar ja que ira se trabalhar com particulas na ordem de grandeza de décimos

de milimetro.

2.4 INTERFERENCIA CONSTRUTIVA E DESTRUTIVA

Pode-se considerar uma onda como sendo construtiva, quando a partir do caminho
Optico criado por dois feixes de luz se encontram e suas fases se coincidem, assim podemos
notar que quando o pico e o vale das duas ondas se encontram de forma simultanea, o resultado

é uma interferéncia construtiva na imagem, com pode ser visto na figura 4.
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Figura 5 - Esquema de interagéo da luz em uma interferéncia construtiva.

onda 1

onda 2

onda resultante
Fonte: infoescola.com/fisica/interferéncia-entre-ondas. Acesso em: 27 fev 2023.

Na figura 4 pode ser observado que somando a interagdo das ondas 1 e 2 o resultado é
uma elevacdo na amplitude da onda, mas se duas ondas estiverem com fases diferentes como
na figura 5 a seguir. Podemos observar que a amplitude resultante da interacdo da onda € nula,

causando pontos escuros na imagem.

Figura 6 - Esquema de interagdo da luz em uma interferéncia destrutiva.

onda 1

-A onda 2

onda resultante

Fonte: infoescola.com/fisica/interferéncia-entre-ondas. Acesso em: 27 fev 2023.

Observando o comportamento das ondas 1 e 2 na figura 5, a resultante do sistema sé
obtém esse valor nulo se as ondas estiverem exatamente sincronizadas com meio comprimento
de onda atrasado. Dessa forma cada vez que o valor da onda 1 for maximo o da onda 2 sera
minimo criando um equilibrio, apresentando um ponto escuro da regido da imagem.
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3 SPECKLE LASER

Uma das ferramentas essenciais para analise de speckle foi desenvolvida na década de
60 por um fisico norte americano chamado Theodoro Maiman, o LASER (LightAmplification
by Stimulated Emissionof Radiation) € um sistema capaz de gerar uma emissaoamplificada de
luz, com um alto nivel de coeréncia Optica e ser monocromatica tendo uma frequéncia de onda
bem definida.

Sabe-se que o speckle é o resultado de uma interferéncia causada por inumeros feixesde
luz, refletido pela superficie, esse comportamento claramente ondulatorio. Quando obtemos
essas informacGes em um determinado ponto do espaco com uma camera CCD (Charge-
Coupled Device), observamos a resultante das interferéncias causadas pela superficie, 0s
pontos claros representam uma formacéao construtiva dos feixes, e as regides escuras mostram

os lugares das interferéncias destrutivas.

3.1 SPECKLE

O Speckle Laser € um procedimento capaz de analisar o comportamento das superficies
de uma determinada amostra, em uma escala de nanémetros é possivel caracterizar informacoes
do material. Essa técnica tem bastante relevancia nas areas como agronomia, zootecnia,
medicina e na fisica. Quando aplicado a objetos bioldgicos chamasse Biospeckle.

Esse fendmeno criado pela interagdo do laser em uma amostra sem danificar suas
propriedades, e seu meio de processamento de imagem onde a correlacdo de cada pixel com
seu historico temporal pode fornecer dados sobre o objeto. (CARDOSO,2011)

O laser ap0s ser criado por volta da década de 60, foi se aperfeicoando até os dias de
hoje alcangando um extremo grau de coeréncia temporal e espacial, quando ele atinge um objeto
segundo o principio de Huygens, aonde afirma que a cada raio de luz que atinge uma superficie,
a regido que o laser atinge atua como um emissor secundario (RODRIGO, 2007).

As caracteristicas do laser sdo muito importantes para esse fendbmeno, com alto grau
direcional podendo nos ajudar a analisar regides especificas, a coeréncia do laser garante uma
confiabilidade no processo de analise, nos proporcionando um resultado mais confiavel sobre
a amostra. Por esses motivos e outros o laser revolucionou varios campos da fisica e fora dela
(MARQUES, 2008).

Uma consequéncia sobre as superficies serem opticamente rugosas, € que a reflexao da

luz laser no objeto se torna aleatoria. Quando o feixe de luz atinge a superficie com
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deformac6es, cada microrregido (pequenas deformacbes na superficie) vai fornecer angulos
diferentes para a dispersdo da luz, criando caminhos épticos distintos, essa trajetdria arbitraria
faz com que as fases dos feixes refletido possam criar interferéncias construtivos e destrutivas,
correspondendo a pontos claros e escuros nas imagens analisadas.

Quando obtemos as imagens do sistema ela se assemelha muito com uma televiséo fora

de sintonia, uma forma de salpicado, como pode ser visto ver na figura 6 a seguir.

Figura 7 - Imagem de uma TV fora de sintonia, analogia com o padréo de speckle.

Fonte: Disponivel: br.pinterest.com/pin/424675439853517442. Acesso em: 28 fev 2023.

Quando olhamos para essa imagem temos informagcbes que nos apresenta o
comportamento da superficie, caso o objeto analisado seja de natureza biol6gica os pontos
claros e escuros vdo se movimentar com uma intensidade préxima a da superficie analisada,
além das vantagens de ndo ser uma técnica destrutiva nos possibilita a uma analise quantitativa
como iremos ver a seguir. E quando observamos com essa mesma técnica objetos ndo

bioldgicos a imagem fica estética, mostrando o comportamento do mesmo.

3.2 EVOLUCOES DO PADRAO DO SPECKLE NO TEMPO (THSP)

Uma das maneiras para caracterizar as informar geradas pela camera e a utilizagdo da
THSP (Time History Speckle Pattern), essa forma de processamento consiste em pegar uma
gravacao de speckle, e transformar em uma Unica imagem que representa a movimentacdo dos
centros espalhadores da superficie no intervalo de tempo (BAGNATO, 2001).

O programa responsavel por realizar o processo da THSP recebe um conjunto de
imagens em preto e branco do video da analise, e remove uma determinada linha de cada

imagem, e com elas reorganiza cada linha em uma ordem de cima para baixo em uma nova
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figura que representa a amostra. Como sempre € retirado a mesma linha entdo consideramos
que seja 0 mesmo local analisado durante o video, e com a movimentacao o seu padrdo muda
conforme o tempo passa, essa mudanca fica ressaltado em uma nova figura que representa o
que aconteceu naquela regido.

Na figura 7 abaixo temos uma ilustracdo da THSP sendo formada, nesse exemplo foi
utilizado a linha 100, dessa forma quando olhamos para o resultado final da imagem THSP de

cima para baixo temos um historico temporal da formacao de speckle daquela regiao.

Figura 8 - Representacdo da construcdo de um exemplar da THSP.

Linha 100

Linha 100

Linha 100

Linha 100
Fonte: Silva (2007).

Portanto se a imagem formada pela THSP tiver um comportamento dindmico, parecido
com a figura 6, podemos determinar que a amostra tem uma atividade bioldgica, e somente
com outra analise computacional sobre a imagem poderemos quantificar o comportamento da
amostra, mas quando aplicado a amostras ndo bioldgicas, o0 comportamento da THSP muda,
se assemelhando a um codigo de barras, isso indica que ndo houve nenhuma mudanca temporal
dos centros espalhadores, porém somente apds uma andlise computacional podemos

confirmar se realmente houve ou ndo tal mudanca (como poderemos ver na figura 8).

3.3 MATRIZ DE CO-OCORRENCIA

A Matriz de co-ocorréncia (MCO) é uma tabulacéo de quantas combinacdes diferentes
de valores de intensidade dos pixels (niveis de cinza) ocorrem em uma imagem
(VASCONCELOS, Simone, 2011). Sendo sua principal funcdo caracterizar texturas em uma

imagem através de um conjunto de estatisticas para as ocorréncias de cada nivel de cinza em
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pixels diferentes ao longo de diferentesdirecdes. As matrizes de co-ocorréncia séo ferramentas
para a classificacdo de imagens (MARQUES, 2008). Essa andlise nos possibilita a
determinacdo das caracteristicas de textura de uma imagem como: homogeneidade, momento
de inércia, correlacdo, entropia, energia, contraste,organizacdo estrutural, complexidade e a
natureza das transi¢Ges dos niveis de cinza.

Quando o programa processa a imagem THSP ele faz inimeros calculos
correlacionando as intensidades de cada pixel com o seu vizinho, a MCO (Matriz de co-

ocorréncia) pode ser descrita como:

MCO=[N,]
©)

Onde Nij mostra quantas vezes o pixel de intensidade de i é seguido do valor de
intensidadede j na direcdo e sentido da evolucdo temporal do padrdo speckle.

Portanto a MCO representa de forma numérica e visual a partir de um gréafico a relacéo
que a THSP apresenta, quanto maior a movimentacdo da imagem o grafico apresentado uma
dispersdo na diagonal, enquanto se o objeto for estatico a representacdo ¢ uma linha reta na
diagonal como vamos ver a seguir.

Toda matriz de co-ocorréncia € uma matriz quadrada, e a quantidade de linhas e colunas
é igual ao nivel de quantizacdo da imagem, portanto se a THSP tiver em tons de cinzaa matriz
tera 256 linhas e colunas. E como podemos analisar ela é simétrica ao redor da diagonal central,

na figura 8 temos uma amostra da MCO realizada de uma caixa de papel.

Figura 9 - Representacdo de uma MCO, resultante da secagem de tinta.

Fonte: O autor (2022).

Quando o programa calcula as dispers6es causadas pelo material como na figura a cima,

é calculado diversas informacdes que nos apresenta parametros para comparagdo dessa amostra
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com o passar de tempo ou com outras amostras. A base dos céalculos é relacionada com o
comportamento desse gréfico, quanto maior a dispersao na diagonal mais informacdes sobre

homogeneidade, contraste, momento de inércia.

3.4 GRAOS DE SPECKLE

As imagens capturadas pela cAmera € um conjunto de pontos que denominamos como
graos de speckle, que mudam de intensidade conforme a amostra. Esses graos sdo formados
pela interagdo da luz entre si, que foi refletida do material em diversos pontos. Sobre as
dimens@es apresentadas dos grdos na imagem tem em suma trés variaveis principais como
descreve (RODRIGO, 2007), o comprimento de onda utilizado no experimento, distancia entre
0 ponto de observacao e o objeto espalhador, o didmetro da area iluminada do difusor. Essas
variaveis sao responsaveis pelo tamanho do grao representado na imagem de speckle.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho foi realizado no laboratorio de Caracterizacdo de Materiais no curso de

Fisica Licenciatura da Universidade Federal de Alagoas — Campus Arapiraca.

4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras escolhidas para a analise da secagem de tinta foram coletadas no préprio
campus Arapiraca, foram selecionados 3 tipos de materiais com caracteristicas diferentes como
podemos ver na imagem 9. O primeiro material escolhido foi o aluminio, um elemento muito
abundante na crosta terrestre, como aparéncia, baixa densidade, propriedades fisicas e
mecanicas e resisténcia a corrosdo, € o que fazem o uso deste metal e suas ligas, ecnonémicos
e atrativos, tornando-os os mais utilizados nos dias atuais pela sociedade moderna
(VASCONCELOQS, 2008). O segundo material foi 0 ago 1020, sendo um acgo de carbono, este
possui plasticidade e soldabilidade excelente, sua capacidade de endurecimento é inferior aos
outros acos de sua categoria. E muito utilizado em engrenagens, pinos e eixos em geral.

A Gltima amostra é conhecida como aco rapido, e largamente usado como ferramentas
de usinagem, devido sua alta dureza, boa tenacidade (Resisténcia a ruptura ou ao fracturamento)
e principalmente resisténcia ao desgaste, contém um alto teor de elementos de liga como o
tungsténio, o molibdénio (Ele aumenta a temperabilidade e a resisténcia a temperatura elevada
e também melhora a resisténcia a corrosao), cromo, cobalto (FERRARI, 2008).

Na imagem 9 estdo uma foto das amostras tirada depois do experimento ser realizado.

O primeiro na sequéncia e o aco rapido, aco 1020 e o outro o aluminio.

Imagem 10 - Amostras analisadas: chapas de ferro, aco rapido, aco 1020 e aluminio.

Fonte: O autor (2022).

Inicialmente em cada amostra foi realizado uma preparacéo, com uma lixa gréo 120 foi

lixado a superficie aonde seria feito o experimento, e limpo posteriormente.
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A primeira andlise foi feita com o aluminio, ja com os aparatos experimentais prontos.
Logo apos a preparacdo foi realizada uma pintura uniforme sobre a superficie com uma tinta
spray de uso geral, de cor cinza na qual foi utilizada em todos os testes, imediatamente apos a
pintura foi coloca para ser analisada pelo aparato, o aparato experimental apresentado a seguir.

A segunda amostra foi 0 aco 1020, como ja era perceptivel uma pequena camada de
ferrugem em sua face, foi necessario realizar o procedimento de lixar com um pouco mais de
esforco, para que ficasse com a regido limpa e uniforme, logo apds foi limpo para retirar
fuligens da lixa, pintada cobrindo aproximadamente a mesma regido da primeira amostra e
exposta ao laser para a analise.

Terceira e Ultima analise com o a¢o rapido foi mais simples, por causa de sua superficie
mais polida e uniforme, mas mesmo assim foi realizado o processo de lixamento e limpeza,
antes de ser pintado.

A tinta utilizada foi uma lata de tinta spray de uso geral na cor cinza claro na marca
ChemiColor, um produto recomendado tanto para uso interno ou externo em materiais como
ferro, madeira, gesso, entre outros. Sua composi¢do quimica apresenta resina hidrocarbdnica,

metil, etil, cetona, xilol, gas butano, e propano.

4.2 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental que foi utilizado nesse trabalho foi um modulo laser da marca
LASERLine com um comprimento de onda de 532nm, esse mddulo laser tem uma regulagem
em sua corrente aonde nos possibilita 0 aumento da poténcia do feixe. Na imagem a seguir

temos a foto do equipamento utilizado para o experimento.



26

Imagem 11 - Foto do modulo laser e sua regulagem.

Fonte: O autor (2022).

A imagem mostrada acima representa a regulagem do laser em todas as analises
realizadas com as tintas. Apds o laser incidir na superficie da mesma, acontecera diversas
interferéncias como ja foi discutido em um capitulo anterior. O espalhamento da interacdo da
luz com o material foi captada por uma CCD (Charge Coupled Devide). Disposta como na

figura 11 abaixo.

Imagem 12 - Foto faixe de luz incidindo no material analisado.

Fonte: O autor (2022).

Na imagem a cima mostra como foi realizado os testes, a fonte do laser foi refletida em
dois espelhos para melhor incidéncia na amostra, e com a cAmera CCD esta paralela a superficie

da amostra.
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Imagem 13 - llustracdo do aparato experimental.

M \ ‘
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Fonte: Lucena 2012.

4.3 COLETA DE DADOS

Com o aparato experimental demostrado acima, quando acionamos o madulo laser ele
realiza um percurso através dos espelhos dispostos para melhorar a inclinacdo da luz laser
com o material. A reflexdo da luz com as informagGes do material “o Speckle”, atinge 0sensor
da camera CCD conectada ao computador, na interface do programa onde conseguimos
controlar o tempo em que cada video foi gravado, configuramos o programapara realizar
pequenos videos com duracdo de 1 minuto. Foi utilizado um tempo total de 10 minutos por
tinta para realizar essa analise, entdo os 10 videos de 1 minuto cada um foi armazenado
conforme sua ordem.

Utilizando um co6digo no “ Prompt de comando” para realizar cortes de frames nos
videos, foi retirado 5 frames por segundo para obtermos um total de 300 imagens a cada video
de 1 minuto da secagem.

Em seguida utilizamos o software em Java descrito como STMD (Speckle — THSP —
MOC - Descritores). Este software foi criado por alunos do curso de Ciéncia da computacao e
alunos do curso de Licenciatura em Fisica ambos da Universidade Federal de Alagoas Campus
Arapiraca. O programa tem uma interface simples e direta sobre o tratamento das imagens a
serem analisadas, as imagens sao relacionadas por matrizes de co-ocorréncia, levando em conta
0s tons de cinzas de cada pixel.

A interface do programa demostrada na figura 13 abaixo, representa as funcfes do
STMD aonde temos que em (1) podemos encontrar aonde se encontra 0s arquivos de imagens
a serem processadas, e abrir no programa, em (2) temos uma imagem do conjunto do arquivo
para demonstrativo do conjunto, podendo ser alterado, e em (3) podemos escolher qualquer
linha das imagens na qual vai ser criada posteriormente o THSP, essa funcdo é de extrema

importancia quando € observado alguma anomalia em algum canto da gravagdo. Depois de
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escolher a linha correta em (3), a funcéo (4) executa a ordem de montagem da THSP retirando
a linha escolhida de todas as imagens.

Apds a executar a funcdo (4) temos a THSP na regido (5), no espago (6) temos a
apresentacdo da MCO do conjunto da imagem. Os dados gerados pelo programa sdo
apresentados no espaco (7), nas funcbes (8) podemos salvar de forma independente a THSP
como arquivo de imagem, igual a funcéo (9) para a MCO gerada, em (10) podemos salvar 0s

resultados no formato de documento de texto.

Imagem 14 - Interface do programa STMD.
2 5 6

e e . — e

4 8 10
Fonte: Ferreira (2015).

Este programa transforma em parametros as informacdes de cada conjunto de imagens
executada. Como usamos varios videos em sequéncia conseguimos obter parametros daamostra
daquele momento e relacionar com o seu historico, nos possibilitando a montagem degréaficos

relacionando essas informagdes.



29

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 14, nos mostra a THSP de 3 amostras sem a presenca de tinta na superficie,
nela podemos observar o comportamento do material antes de ser analisado. A semelhanca
com um cddigo de barras representa o comportamento dos centros espalhadores do material,
conforme o histdrico temporal da imagem e montado € possivel observar a mudanca que ocorre
localmente na regido determinada. E como os centros espalhadores do objeto sdo maiores do

que o comprimento de onda incidente que é de 532nm, ocorre um espalhamento Geométrico.

Figura 15 - Trés THSP iniciais do material: aco 1020, aco rapido e aluminio.

Fonte: O autor (2022).

Com tudo quando aplicamos a camada de tinta no material e iniciamos o experimento,
a tinta cria uma pelicula sobre 0 material que rapidamente fica uniforme, e comeca 0 processo
de evaporacdo do diluente composto na tinta, criando uma camada homogénea sobreo material
que comeca a se solidificar de dentro para fora.

Esse processo pode sofrer alteracoes dependendo de fatores externo, como por exemplo
o laser utilizado para gerar o Speckle, mesmo sendo uma técnica que nao interfere nas
propriedade do material, ela ainda pode realizar pequenas alteracdes em algumas informacdes
de Speckle retiradas do material, como nesse caso pode modificar a taxa de evaporagdo do
diluente da tinta na regido em que a luz incide. Por tanto em todas as andlises utilizamos o
mesmo laser, com a mesma poténcia para poder minimizar os efeitos causados por essa
interferéncia nas 3 amostras.

O fator temperatura também pode afetar a relacéo entre o tempo de secagem, como 0
fabricante da tinta recomenda ndo aplicar esse produto com uma temperatura menor que
18°C, mantemos a sala em uma temperatura de 20°C e sempre deixando as 3 amostras proximas
para ocorrer 0 minimo de variagdes.

A representacdo da THSP do primeiro minuto de gravacdo podemos observar o instante
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de maior movimentacdo do sistema, como na figura 15, logo ap6s a tinta ser aplicada a

superficie ndo esta totalmente uniforme, e a porcentagem de diluente estd no méaximo.

Figura 16 - THSP primeiro minuto da secagem: aco 1020, ago rapido e aluminio.

oSSR T
Fonte: O autor (2022).

Aplicando o célculo da Matriz de co-ocorréncia para analisar a figura 15, temos a
representacéo visual da MCO do primeiro minuto da secagem das tintas, ela representa que
guanto maior o espalhamento da diagonal principal maior € a movimentacao detectada na

superficie como podemos observar na figura 16.

Figura 17 - MCO do primeiro minuto das amostras: aco 1020, aco rapido e aluminio.

Fonte: O autor (2022).

A representacdo das MCO da figura 16 mostra um ponto interessante de como nas3
amostras o primeiro minuto de secagem teve 0 mesmo comportamento, indiferente do material
utilizado a tinta teve 0 mesmo comportamento inicial. A interacdo do laser com o material
contido na regido analisada ndo teve interferéncia nas ligas metalicas.

Na figura 17 temos a representacdo do comportamento da MCO no minuto 4, 6, 8 e10
da secagem de tinta no aluminio. Ela mostra como na evolucdo temporal a tinta foi perdendo o

movimento da superficie.
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Figura 18 - Quatro MCO dos minutos 4, 6, 8 e 10 do aluminio.

Fonte: O autor (2022).

O comportamento temporal da secagem de tinta no aluminio fica visivelmente expressa
na sequéncia de imagens a cima, conforme a tinta perde seu diluente para 0 ambiente o restante
da pigmentacéo se solidifica na superficie criando uma camada solida com o material.

Analisando o comportamento do descritor de textura que mede a varia¢ao deintensidade
de pixels, a Entropia relaciona uma medida que cai calcular a desordem do sistema
(SILVA,2018). No grafico 1 podemos analisar o procedimento de como a entropia se comporta
no intervalo de 10 minutos nas 3 amostras.

Este descritor de textura mede a informag¢ao contida na mudancga de intensidade de ‘i’ a
‘y’, fornecendo o grau de dispersao de niveis de cinza da imagem, logo fornece uma medida que
visa se comprometer em calcular a desordem do sistema que com muitos valores nulos tende a

ter pouca informacéo e a entropia tende a diminuir (SILVA, 2018).

Entropia = Z Neijplog(ij)!
i

A partir dos reultados da entropia representada acima, dentro do programa THSP

podemos comprar no grafico o comportamento das 3 amostra com esse descritor.
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Grafico 1 - Entropia das amostras: aco 1020, aco répido e aluminio.

Entropia

10

unidade arbitraia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo em minutos

e300 1020 e g3co rapido aluminio

Fonte: : O autor (2022).

Observando o grafico 1, o comportamento do ago rapido e 0 ago 1020 tem um aumento
da entropia de forma rapida até o minuto dois, e uma queda um pouco mais suave ate se
estabilizar proximo ao mesmo ponto. Ja o aluminio representado na cor verde sobe até 0 minuto
2 de uma forma leve, e tem uma queda suave até o minuto 9 onde comeca a se estabilizar.

Podemos analisar a Homogeneidade do sistema como sendo uma relacdo quecompara a
distribuicdo dos elementos da diagonal principal da matriz de co-ocorréncia, quanto maior for
a frequéncia de padrées do mesmo nivel de cinza a superficie apresenta uma homogeneidade

maior (REIS, 2021). Na equacdo a seguir temos a relacao entre os pixes analisados.

CAREL)
1G53

Como podemos observar no grafico 2 o comportamento da homogeneidade das 3

amostras se relaciona de formas parecidas.
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Gréfico 2 - Homogeneidade das amostras: aco 1020, aco rapido e aluminio.
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Fonte: : O autor (2022).

As unidades de medida para homogeneidade ficam entre 0 e 1, quanto maior for esse
valor mais homogenia é a amostra. Podemos reparar que no grafico do aco rapido e aco 1020
os graficos apresentam um comportamento parecido conforme as tintas secam, a elevacao
continua se aproximando dos valores mais altos.
Jéa na superficie do aluminio no representado na cor verde o arranjo da estrutura da tinta
necessita de um tempo maior para se uniformizar e criar uma face mais homogenia.
Para conseguirmos relacionar um valor absoluto entre as variacGes das atividades do
material temos 0 Momento de Inércia, que por uma forma estatistica classifica a atividade do

material. Na equag&o a seguir temos a forma em que a intensidade dos pixes se relacionam.

.....

i B (W)
1G=))2

Essa associacédo leva em consideracdo a mudanca de um certo valor de intensidade de
um pixel com o tempo, por meio de um valor adimensional, podendodeterminar 0s momentos
de maiores e menores mudanga de speckle (SILVA, 2017). Como podemos ver no Gréafico 3 a

sequir.



Grafico 3 - Momento de Inércia (MDI) das amostras: ago 1020, aco rapido e aluminio.
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Fonte: : O autor (2022).

O modo em que os graficos 3 descrevendo a ocorréncia da diminuicdo da
intensidade de movimentacdo da tinta, representa um interessante comportamento que é
de um pico de atividade préximo, ap0s o inicio da secagem.

Essa “acelera¢ao” dos centros espalhadores com que faz o comportamento do
grafico aumentar por alguns instantes pode estar relacionado ao efeito do laser sobre a
amostra, por qgue como vimos nos graficos 2, com o passar do tempo a homogeneidade
tente sempre aumentar mesmo com o0 aumento da movimentacao das particulas. E ap6s
atingir o pico de movimentacdo a queda nos graficos se acentuam até atingir os menores
valores representando a secagem final das amostras.

O trabalho apresenta uma forma de analisar o comportamento da secagem de tinta,
existe outros descritores que podem ser analisados em trabalhos futuros, como outras
varidveis de estado no experimento, tipo como a mudanca de temperatura e humidade

pode influenciar no tempo de secagem de tintas.

34
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6 CONCLUSAO

Portanto pode-se verificar como a técnica de Speckle Laser tem uma enorme aplicabilidade
junto com o seu potencial de analise, podendo ser utilizada em diversas &reasde pesquisa
abrangendo da biologia a Fisica, da medicina a engenharia. Mesmo sendo um aparato experimental
simples, as informacdes relacionadas aos fendmenos fisicos que ocorrem tém uma precisdo boa,
fornecendo diversos parametros.

Pode-se considerar que o objetivo estabelecido no trabalho foi alcangado, conseguimos
estabelecer diferenca entre as analises das secagens de tinta, entre todos os descritores.

A partir dos resultados apresentados no capitulo 5, consegui-se concluir que mesmo sendo
apenas 3 parametros analisados nesse trabalho suas informacdes corresponderam as expectativas,
como os graficos 2 em que a homogeneidade do sistema tenta atingir os maiores valores quanto ao
passar do tempo, mostrando que a superficie esta refletindo padrdes mais préximos de intensidade,
um indicativo que a tinta j& criou uma pelicula uniforme.

E a0 mesmo tempo em que isso acontece 0s parametros de Momento de Inércia comecam a
atingir os menores indicadores de movimentacao dos centros espalhadores da superficie. A técnica
de Biospeckle tem muito a contribuir em diversas areas na sociedade, suas caracteristicas sdo de
grande valor em diversas aplica¢fes, e um experimento barato (em relacdo a outros) e de boa

confiabilidade.
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