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Se ha desarrollado un instrumento para la medicién Sptica de la rugosidad de superficies. Su funcionamiento
estd basado en el método de correlacion angular de speckles. Las figuras de speckle registradas con un arreglo
lineal de detectores, son procesadas por medio de un algoritmo de correlacién a partir del cual se obtiene la
rugosidad en tiempo real. Los errores de posicionamiento se corrigen calculando el méximo valor de la correlacién
de las figuras de speckle. Se efectuaron mediciones sobre muestras con diferentes rugosidades comparandose los
resultados con los obtenidos por medios electromecénicos. '

INTRODUCCION

En la medicién de rugosidad dc piezas cs fre-
cuente ¢l uso de instrumentos clectromecanicos.
Estos instrumentos hacen uso, en su mayoria, de
palpadores puestos en contacto con la superficie,
lo que producc un deterioro de 1a misma. En la
actualidad hay una creciente demanda de calidad
en la terminacion de los productos y una mayor
automatizacion de los procesos de produccién, 1o
que hace necesario pensar en nucvas técnicas que
prescindan dcl contacto con las supcrficies a me-
dir. En esta situacion los métodos 6pticos se con-
vierten cn la mejor opcién.

En este trabajo, se¢ aplica el método de co-
rrelacién de speckles. Este método utiliza 1a de-
pendencia de la rugosidad con el grado de co-
rrelacion entre dos figuras de speckles, gencradas
en condiciones ligeramentc difercntes variando el
dngulo de incidencia.

El instrumento desarrollado se basa cn el méto-
do de Léger et al.'*. Se har4 una rcvision de los
conceptos tedricos fundamentales introduciendo la
relacion entre el pardmetro de corrclacién y la
medida de la rugosidad. Sc¢ describe cl instrumento
optico utilizado y el procesamiento de las figuras
de speckle digitalizadas.

TEORIA
Sea una superficie rugosa G en la que la dis-
tribucidn de alturas §(x) es de tipo gaussiana con

varianza caracteristica ¢ (rugosidad), donde "x" es
1a coordenada en el plano de la superficie.
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Al iluminar G con una onda plana coherente,
bajo un 4ngulo de incidencia 0,, 1a distribucién de
amplitudes obscrvada en la direccién de reflexién
0,, estd dada por ©:

A6, =%fexp[iv;x+ V, E(®)dx (1)

donde:
V. =2% sen©, - sen ©
X A. ( 1 2)
2%
V,=- T(cmel—cmez)

2L: tamafio dc la pupila iluminda sobre la
superficie
Ao: Amplitud de 1a onda incidente.

Si ahora se efectda una rotacion de 1a muestra
rugosa en un pcquefio 4ngulo 36 y se observala
distribucion de amplitudes A(8, + 86) en la nueva
direccién de reflexién, se puede demostrar ¥ que
la correlacién de las amplitudes correspondientes a
las dos direcciones sucesivas da como resultado:

_{4(8) 4*(8,+86)) _
(A(6) A*(6,)
= sinc (AV,L)exp( - %2 AV;‘)

Y (36,
2)

con AV, = 2rn/A (86, cos 6, - 86, cos 8,)
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Se elige la condlclc’)n AV = 0 de tal manera '

que sinc (AVXL) = 1 entonces

cose
86, =80, — -
» cos(i2 S
y v
AV, l=_;i(5e sin 6 +ce,smez)='
o 8, +0
’ =-2—n601 SIn( 1+ Q ‘
~"' A - COS 92 : LN
luego

y(ae,) exp(‘ > A'V)

Para el caso en que se observa la figura dé spe
ckle en la direccion especular (Fig.1) 6, =0, =0
"y 80, = 80, = 00 entonces:. }

vgwha4~§f“wawﬂa,g

A
= correlacidn de amplitudes

i . A

Fig. 1: Geometria del proceso éptico

. . 2 . E r'\v . ) N .
Esta expresion muestra que’'la.correlacion de

amplitudes estd relacionada con la rugosidad ©. El
resto de los pardmetros estdn relacionados con la
geometria del sxstema
En nuestro caso se realiza un reglstro de las
intensidades, por 1o que es necesario considerar la
- correlacién de las mtens:dades en las dos posicio:
nes, esto es:
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. 4

Y (80) = (4 @) 10 + 86) -

(L@ (1 +86)) ]
(¢ 12(9))— (1 @P((I*(® + 80) -

: -(1(e+6e)>2)

correiaadn de mtenszdades

“*con 10) = (A(e) INCOWRE I(9+89) = (A(9+59)

JAY0+00)*)

.y segin muestra Legér :

Y, (66) = 72 (86).

con lo que :
.' ;{'

71(66) = exp [- 2(41:/}. sin 0 66)2] (3)

. Y IR '
Esta es la expre516n de- la cual obtenemos
nuestras medxcmnes de rug051dad ot .

¥

DESARROLLO EXPERIMENTAL

P

“ Sobre 12 basé de lateoria desarrollada en ¢l
capftulo antcrior sc wnslruyo cl dxbp()qmvo ex-

pc rlmcmal
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Figura 2: Montaje del dispositive.

+4Un haz l4ser de He-Ne'(Fig.2) incide sobre la

superflcxe rugosa, a través de un sistema 6ptico
compuesto por dos lentes: 1a pnmera L,, una lente
esférica que determina el plano de Fourier sobre el
detector; la segunda, L,, una lente cilindrica cuyo

 TUCUMAN 1991 - 182



foco sc halla sobre la superficie rugosa. Esta ql-
tima lente produce una dcformacion de los granos
de speckle, los que al scr alargados en cl sentido
transversal dcl detector, hacen que cl sistcma sca
inscnsible a cualquier desplazamicnto cn esta di-
reccion. .

Una cdmara CCD con arreglo lineal de 512
detcctores registra la intensidad del speckle en el
plano de Fourier de 1a lente L,.

La muestra rugosa se halla montada sobre un
goniémetro, y cada rotacion de ésta, ¢s acom-
pafiada por un desplazamicnto del detector efec-
tuado con un motor de pasos.

El monitor de una computadora personal mues-
tra la intensidad dc las sucesivas figuras de spe-
ckle Fig.3) y cstos registros son almacenados para
cada posicion 60 de la mucstra.

INEND-CNEA CAPTURA DE DATOS - Vers. 5.2 GRUPO DE OPTICA
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Posteriormente, a través-de un algoritmo de
computacion, desarrollado cn este laboratorio, sc
clfcctuala corrclacién de las sucesivas dis-
tribucioncs del speckle y se cncucntra el maximo
de dicha correlacién, compensando asi ¢l crror que
puede introducir cl reposicionamicnto del detector.
Luego se calcula a partir de 1a ecuacién (3) la
rugosidad de la mucstra. La Fig. 4 muestra los
resultados de estas operaciones tal cual se ven en
el monitor de 1a computadora.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos,
donde R, es 1a rugosidad de las muestras medida
con un rugosimetro Hommel - Werke, y o es la
rugosidad calculada por el método de correlacién
de speckle. Se puede ver que no existen diferen-
cias significativas entre ambos resultados.
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Figura 3: Pantalla de la computadora que muestra
la superposicion de los registros de intensidad.
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Figura 4: Pantalla de la computadora que muestra
el calculo de las sucesivas comrelaciones, los valo-
res maximos, los datos experimentales y el valor
de la rugosidad en pm.
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Tabla 1: Resultados obtenidos, donde G es la ru-
gosidad por el método de correlacion de speckles
y R, es la medida con un rugosimetro mecanico.
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Fig. 5: Curvas gaussianas teéricas y datos experi-
mentales.
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En laFig. 5 se traz6 la curva gaussiana tedrica
con-el pardmetro ¢ calculado a partir de los datos
experimentales. El apartamiento de los datos.ex-
perimentales se debe a que.las muestras no tienen
un despulido 6ptimo de tipo gaussiano.

Se puede concluir que se ha desarrollado una
nueva técnica de correlacion de speckle que per-
mite determinar la rugosidad de una muestra en
tiempo real. . - o 3
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