TECNICAS DE ANALISE DE SUPERFICIES®™

; 8 Alejandl'() Tor¢
Servige \ﬁ\ Bibliotecas P —
s H 1
giblioteca de Eagenharia Wecdnica, Kaval & Ocednlca

RESUMOQ
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semelhante s dimensdes da pega. Porém, praticamente todos os equipamentos de medigdo
disponiveis no mercado realizam um processo de filtragem do sinal registrado, € mesmo que
usem o critério da area total nula, 2o final entregam sempre um perfil com uma linha média
totalmente reta. A posigio de um ponto no perfil em relagdo 4 linha média esté definido pela

quantidade y{x), que pode ser positiva ou negativa, sendo x a posi¢do na dire¢o horizontal

Tecnicamente, se entende por irregularidade qualquer elevagio ou depressio da superficie
desde sua linha média, e a amplitude individual de cada irregularidade estd dada precisamente
pelo valor absoluto da sua altura ou profundidade |y|. Os tipos de irregularidades sao definidos

segundo a normalizagio DIN'? como:

Irregularidades de 1a ordem: Sio aquelas caracteristicas da configuragdo de uma superficie
associadas com toda sua extensio; por exemplo, as que tém a ver com erros de usinagem

como deflexdo da ferramenta ou fixagdo defeituosa da pega.

Irregularidades de 2a & 5a ofdem: Sio as que podem ser estudadas mediante a analise de
uma porgio estatisticamente representativa da superficie, usando técnjcas‘ mecénicas, eletro-
mecénicas ou opticas™®. Essas irregularidades sdo avaliadas mediante pardmetros escalares e
Sfungdes estativticas que dio conta de suas magnitudes, de sua forma ou de ambas. Os de

maior importéncia e uso sdo indicadas a seguir,
1.2. Par@metros escalares de altura, separacio e forma

Os pardmetros de altura informam acerca da separagéo dos pontos do perfil respeito  linha
média. S3o classicamente reconhecidas duas quantidades fundamentais:

s Rugosidade média(R,):
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¢ Rugosidade média quadratica(Raq: ou Ry):

[1%.. GO R
Rms=o*h=Rq=1‘Ify (x)dx ={inyl} )
) “



Mas também sio definidos muitos outros parémetros de altura, por exemplo;

o Msxima distinciz individual pico-vale(Ri): Se define, para um comprimento de
amostragem dado (L), como a distincia vertical entre o pico mais alto e o vale mais

profundo.
R, =Ry =¥ * Yivin 3)
o Altura de 10 pontos(R,): Se define, para um compnmento de amostragem dado. como a
média aritmética dos valores absolutos das amplitudes dos 5 maiores picos € 0s 5 mais

profundos vales.
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Note-se que estes pardmetros podem ser calculados a partir do conhecimento da fungdo
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continua yx} que define o perfil, mas na pratica a informagio que geralmente se tem & um
conjunto de N dados de altura y; em relagdo & linha média. Esta forma de caloulo ¢ vélida

também para todos os outros pardmetros que seréo apresentados abaixo.

Por outro lado, os perimetros de seperagdo indicam o “tamanho” das irregularidades na
diregio horizontal; ou seja, informam acerca dos periodos espaciais caracteristicos das
irregularidades, independentemente das suas magnitudes verticais. Entre os mais importantes

estia;

¢ Ondulaco (Waviness), £ o parimetro usadc pars descrever a presenga ge
irregularidades de segunda ordem;, Uma irregularidade é classificada como ondulagio
guando se repete na superficie em distdncias muito malores do que sua amplitude.
Expressado em termos da teoria de Fourier®’, é a irreguiaridade correspondente as baixas

Jfreqiiéncias espaciais do perfil

¢ Espacamento médio entre picos (Sm): E definido como a média das distincias entre
pares consecutivos de pontos de corte da linha média, com trechos de tangente negativa do

perfil. A figura 2 ilustra & forma como Sm ¢ medido.
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Figura 2. Principio de medida de Sm

O valor inverso do espagamento médio (Sm), conhecido como Densidade de picos (Dc),
também é muito ttil para descrever processos de conformagio de pegas. A densidade de picos
pode ser calculada nio somente a partir das interse¢des do perfil com a linha média, mas
também & partir das interse¢des do perfil com qualquer linha horizontal, definida
arbitrariamente pelo experimeatador, nesse caso, claramente o valor de Dc ndo €
numericamente igual ao inverso do espagamento médio entre picos (Smj, ja que este ultimo s6

estd definido a partir da linha média.

Os parimetros de forma, por outra parte, intregam informagdes adicionais & amplitude € a
separacdo, sendo muito Oteis nma caracterizagio de superficies para aplicagdes industriais
especificas como por exemplo em processos de laminagdo de chapas metalicas™” ou no

controle de qualidade na indistria automobilistica'®. Entre os mais importantes se encontram:

e Assimetria(Rsk):
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A assimetria permite caracterizar superficies com formas diferentes, mesmo que apresentem
valores iguais de par@metros de altura e/o separagdo tais como Ra ou Sm. Graficamente, a
assimetria indica o desvio da distribuigfio estatistica de alturas em relagdo & linha média do

perfil. A figura 3 indica algumas possibilidades de uso deste pardmetro.



e Kurtose(K):
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Este parimetro (sempre positive) indica 2 maior ou menor presenca relativa de picos
exageradamente grandes ou exageradamente pequenos no perfil. Um exemplo de aplicacdo ¢
indicado na figura 3. ‘
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Figura 3. Uso dos pardmetros Obliquidade (Rsk) e Kurtosa (K). O perfil a) apresenta um valor
de Rsk >0, enquanto o perfil b) tem Rsk<0 . Os perfis c) e d) t3m Rsk=0. Os 4§erﬁs apresentam
igual Ra. Os perfis a) e b} apresentam Kurtose maior do que os perfis ¢) e d).

~———

1.3. Funcdes Estatisticas ou de Distribui¢io

Os pardmetros de altura, separagio é forma intregam informagio fragmentada acerca da
superficie, e geralmente, ¢ preciso usar combinagdes de dois ou mais deles para fazer uma
avaliagio razoavel das alteragbes superficiais devidas a um processo de conformagio, de
desgaste, etc. Isto fez com que fossem desenvolvidos “pardmetros” que ndo sdo um simples
nimero, mas que sio fungdes que contém uma quantidade muito maior de informagéio, como
se vera abaixo.A seguir apresentamos algumas das fungdes mais conhecidas referenciadas na

literatura.
¢ Fracio de Contato (Bearing ratio):

A curva de fragdo de contato ¢ um indicador muito importante para avaliar processos de
desgaste, ou em geral para estudar o contato entre superficies'' ,mostrando aproximadamente
como evolui a area de contato entre dois corpos a medida em que o desgaste ocorre. A fracio
de contato, também chamada de “curva de Abbort - Firestone” da superficie, pode ser usada

também para caracterizar a natureza do contato. eldstico ou nlastico entre ela e uma



superficie lisa ideal colocada a uma separagdo y; com respeito 4 linha média (figura 4a, 4b), e
¢ calculada como a relacdo entre o comprimento do perfil gque entra em contato com a
superficie lisa e o comprimentv total do perfil. Assim, a curva de fracdo de contato estabelece
‘uma porcentagem de “comprimento de contato™ para cada separagio entre a superficie real e o

plano liso ideal (figura 4c.).

) F.C.

Figura 4. Construgdo da curva de fragdo de contato. P1=L1/L; p2=(L.2a+L2b)/L

¢ Densidade espectral de poténcia( PSD(F) ):

- 1 L - xi .
PO = Lim| 7 [ 0¢ ™" a3 ®

A fungdo de densidade espectral de poténcia intrega uma grande quantidade de informagio

simultaneamente, ji que indica, de um lado, as separagbes tipicas entre caracteristicas

repetidas no perfil, as quais estdo correlacionadas por exemplo com parimetros como Sm.



irregularidades € indicado por um pico no espectro de Fourier’ (ou seja, o grafico da funcéo

PSD(F)), como pode ver-se na figura 5.

Por outro lado, as magnitudes das irregularidades também sdo indicadas no grafico da fungéo
PSD, e pode mostrar-se® que a altura dos picos no espectro de Fourier € proporcional &

amplitude da irregularidade relacionada.

A ﬁgura' 5 mostra esquematicamente a forma tipica de um espectro de Fourier, ou seja, 0
grafico da magnitude da densidade espectral de poténcia (PSD(F)) em fun¢do das diferentes
freqiéncias espaciais presentes no perfil. As freqiéncias espaciais sio numericamente
equivalentes aos inversos dos espagamentos enire caracteristicas repetidas do perfil, como

sera discutido na segdo 2.2.1.
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-

1id

Figura 5. Esquema da forma tipica de um espectro de Fourier. A posicio de cada pico no
espectro corresponde a uma frequéncia espacial dada(dx), na qual alguma caracteristica do
perfil é repetida periédicamente ‘(uma ranura gue aparece sequencialmente, picos repetidos,
etc.). A amplitude de cada pico no espectro de Fourier depende da magnitude da irregularidade
correspondente no perfil.

e Autocorrelagiio (AC(T)):

A fungio de autocorrelagdo indica de maneira global as caracteristicas de espagamento do
perfil, e permite diferenciar superficies com pardmetros de altura semelhantes (por exemplo
Ra ou Rg muito parecidas), mas com formas diferentes, associadas com os processos de

usinagem ou de conformagio em géral. A fungdo de autocorrelagio AC(t) € definida assim:

C(r
ACtT) = R(z ®)

q9




Onde C(t) chama-se a autocovarianga do perfil, a qual ¢ calculada como a transformada de
Fourier da fungio densidade espectral de poténcia PSD, ou seja;

W

C()= [[PSDRE*™"dF =| —— S @I+ )l 0

1
N-J
Ou, numa forma intuitivamente mais simples, a autocorrelagdo AC(t) se entende como a area

em baixo da fun¢d@o que resulta de multiplicar o perfil por ele mesmo deslocado uma distincia

variavel T,

C0) = [ v+ o

A figura 6 mostra algumas aplicagdes da fungdo de autocorrelagio na caracterizagdo de

superficies de chapas galvanizadas com diferentes processos de polimento.
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Figura 6. Curvas de autocorrelagdo de duas amostras com niveis de Ra semelhantes, mas com
distribuicdo de irregularidades diferente. Note que o perfil a) t¢m uma menor separacdo média
entre picos, o qual produz um grafico de AC(1) com muitos picos simétricos. O perfil b), por
outro lado, t8m uma maior separagio entre picos, e além disso apresenta um erro de forma
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2. Anglise de superficies mediante apalpadores mecinicos

Os apalpadores mecanicos sio os instrumentos mais usados para medir superficies em
engenharia, e registram as caracteristicas da rugosidade dos objetos mediante o contato fisico
com eles. Esta técnica pode ser muito poderosa especialmente se os dados adquiridos s&o
processados usando ferramentas como a anlise de Fourier®’; Porém, apresenta varias

deficiéncias™, entre elas:

- As medigdes sempre so feitas ao longo de uma linha (unidimensionais), de maneira que &
descrigdo da superficie (bidimensional) ¢ produto de uma superposicdo de resultados lineares

correlacionados mediante critérios arbitrarios.

- O nivel de precisio depende diretamente do tamanho ¢ material da ponta de contato, e para

alguns niveis de polimento muito fino, a resoluggo € baixa.

- A medicdo exige inevitavelmente o contato com a superficie, com as possiveis

consegiiéncias nocivas que isso pode ter para ela.
2.1. Principio de Medida e Componentes do Sistema de Mediciio

O principio de medida de um apalpador mecénico varia dependendo do tipo de elemento
transdutor, o qual converte o movimento da agulha {em contato com a superficie) em: um sinal
elétrico proporcional ao deslocamento a uma superficie de referéncia. A figura 7 mostra
esquematicamente um dos principios de funcionamento mais comuns, no qual, a variagdo na
posigdo da agulha gera uma veriagdo na indutincia num circuito RL, ¢ por tanto é produzido
um sinal de voltagem diferencial

Também sio muito usados transdutores do tipo piezelétricos, nos quais o sinal de voltagem: ¢
gerado quando o sensor (o cristal piezelétrico) ¢ deformado pela agdo da agulha Existem
ainda outros sensores mais complexos, conhecidos como LVDT (Linear Variable Differential
Transformer), nos quais o sinal é corrigido eletronicamente mediante uma seqiéncia de

processos em circuitos elétricos.
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Figura 7. Principio de funcionamento de um apalpador mecanico com transdutor indutivo®

E freqiiente também encontrar apalpadores com guia de referéncia (skid), o qual permite
determinar meca.nicaméme a superficie que vai servir de referéncia no registro das alturas da
superficie; a0 mesmo tempo, ¢ guia funciona como um filtro pasa-alto, j4 que as
irregularidades de primeira ordem ficam eliminadas do sinal. O processo de filtragem
acontece porque o perfil que é definido pelo transduter vai depender da superficie descrita
pelo guia, a qual est2 “suavizada” de acordo com as variagBes mais “grossas” da superficie,
usualmente chamadas de “componentes de baixa freqiiéncia” e que podem ser caracterizadas
mediante pardmetros como a ondulagio (waviness). A figura 8 mostra duas possiveis

configuragdes para o uso do guia de referéncia (skid).

Skid
J'

Reference
datum

a) b)
Figura 8. a) Guia de referéncia junto com a base do rugosimetro; neste caso o skid atua como
filtro de ?assa-atto. b) Guia de referéncia posicionado numa superficie externa & superficie de

medicao”.

No processo de medigBo usando apalpadores mecanicos, algumas consideragdes sdo

particularmente importantes:

2.1.1. Tamanho da ponta: O efeito do tamanho do apalpador é mais significativo sobre as
caracteristicas de espagamento e sua forma do que sobre os pardmetros de altura tipicos como

Ra. Ra e Rt A razio para isto consiste em mie nma nonta maior ase como nm filtrn nages-



baixo no perfil, ou seja, elimina uma grande quantidade de pequenas flutuagdes da superficie,
como pode ver-se por exemplo na figurz 9. O parametro Rt, ainda, é substancialmente pouco
sensivel as variagdes do tamanho do apalpador, enquanto o pardmetro Sm vana de maneira

brusca com pequenas mudangas nele.

(@)
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L

Io.oapm — 0.34m

Figura 9. Efeito do tamanho da ponta do apalpador no registro de dados do perfil. a) ponta de
raio 0.05um, b) ponta de raio 0.5um. Carga e comprimento de amostragem iguais nos dois
casos’,

2.1.2. Carga de Trabalho: O efeito da carga de trabalho ¢ mais importante ainda do que ¢
efeito do tamanho do apalpador, porque o uso de uma carga inadequada, além de determinar

um registro de dados incorreto, pode gerar danos na superficie, como se mostra na figura 10.
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Figura 10. Efeito do uso de uma carga incorreta no registro de um perfil com apalpador
mecanico®.

Em sentido estrito, é impossivel evitar que o apalpador mude a forma da superficie, mesmo
usando cargas muito baixas ou medindo em materiais muito duros. A eficacia do método vai
depender da resolucio de que se disponha e o nivel permitido de qualidade da peca analisada.

Em elementos opticos danos &s superficies sdo bastante criticos, e por tanio 0s apalpadores



mecénicos ndo sdo usados para avaliar a qualidade de lentes, espelhos ou outros elementos

semelhantes.

2.1.3. Comprimento de amostragem: Cada vez que se faz uma medi¢do, o apalpador
percorre sobre a superficie uma distincia total L, chamada comprimento de amostragem, que
deve ser selecionada corretamente para evitar um registro inadequado dos dados O
comprimento de amostragem 6timo esta determinado pela magnitude das irregularidades do
perfil (geralmente se usam tabelas para determinar L em fungio da Ra que “se espera
encontrar” na superficie). Um valor errado de L induz uma filtragem nio controlada sobre os
dados do perfil, a qual & feita eletronicamente pelo equipamento (rugosimetro) para ajustar a
apresentagdo gréfica do perfil. Em geral, os rugosimetros comerciais “dividem” o
comprimento de amostragem em 5 segmentos iguais, e calculam os parimetros pedidos em
cada um deles, para entregar como resultado final a média aritmética dos cinco valores de

cada pardmetro.
1.1, Processamento da informacio dada pelo perfilémetro

Depois que o processo de medigio é realizado, os dados de altura do perfil da superficie
estudade devem ser submetidos a uma anélise que permita extrair informagdes além dos
valores dos parimetros tipicos como Ra e Sm. A seguir sao apresentadas muito brevemente
duas técnicas usadas para este propositc, uma delas, a teoria de Fourier, tem sido
classicamente empregada numa grande quantidade de problemas de anélise de sinais, e a
outra, a analise fractal, é uma alternativa recente que oferece possibilidades tecnologicas e

teoricas bastante interessantes,

2.2.1. Anilise de Fourier: A anilise de Fourier é uma ferramenta que permite obter
informagdes tais como forma do perfil e 2 direcionalidade da topografia da superficie’, as
quais nio sio usualmente fornecidas pelos rugosimetros durante o processo de medigdo. Além
disso, uma inspegdo do espectro de Fourier (segdo 1.3) permite também calcular pardmetros
usuais de espagamento como Sm ou a densidade de picos. No espectro de Fourier ficam
registrados todos os periodos espaciais do perfil, correspondentes as distancias nas quais uma
caracteristica dada do perfil se repete. E entendida como “caracteristica do perfil” gualquer

regido (conjunto de pontos do perfil) onde ha uma variacio de alturas sienificativa resneito 4



linha média (picos, vales, ranhuras, riscos, etc.), o nivel de precis3o nas variagdes detectadas
no espectro depende da resolugio durante a aquisigio dos dados, mas também do meétodo de

calculo empregado para manipular esses dados.
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Figura 11. Espectros de Fourier (Graficos da fungic PSD(F)) de uma chapa de Alumini
laminada, em diferentes etapas do processo de laminagio. ajestado inicial , b) apés prlmem
passe, c) apds segundo passe. A diregio de medida é a fransversal ao sentido de Iamma;&o

A figura 11 mostra um exemplo do uso do espectro de Fourier para avaliar a evolugio de um
superficie; os espectros apresentados correspondem a uma chapa laminada, em trés diferente
estagios do processo’. Sio tomados como referéncia dois picos, correspondentes a disténcia
no perfil de 4lum e 33um; ou seja, no perfil existem caracteristicas geométricas que s
repetem periodicamente a cada 41um ou 33pm (ndo necessariamente &0 picos que estd
separados essas distincias, mas podem ser marcas dos cilindros de laminagdo, por exemplo,
Antes de comegar o processo de laminago, os picos no espectro tém uma amplitude grande
isto significa que, seja qual for a natureza das irregularidades superficiais que estio s
repetindo, sua magnitude ¢ grande. Pode ver-se claramente que os passes de laminagio fazer
com que essas caracteristicas iniciais da superficie diminuam sua magnitude, e inclusiv
cheguem quase a desaparecer; esta mudanga na textura da superficie pode no estar associad
diretamente a mudangas em parimetros tipicos como Ra ou Sm, ja que € possivel que

estatistica média do perfil ndo sofra altera¢des significativas.



2.2.2. Anilise Fractal: Os perfis de superficies reais podem em muitos casos serem tratados
como estruturas fractais, devido a algumas propriedades geométricas que eles apresentam e
que sio uma fonte alternativa de informagdo sobre a superficie estudada. As mais importantes
destas propriedades sdo conhecidas como auto-semelhan¢a e auto-afinidade. Uma curva
plana qualquer, é auto-semelhante quando mantém sua aparéncia sem importar o nivel de
aumentos empregados na sua observagdo. A figura 12 mostra esquematicamente o conceito de

auto-semelhanga.

1000 ®

Figura 12. Curva que apresenta a propiedade de auto-sameithancga

Uma curva que ndo seja auto-semelhante pode também manter sua aparéncia se sdo usadas
escalas de diferentes aumentos em diregdes preferenciais. Por exemplo, um perfil pode
apresentar sempre a mesma forma se for ampliado na diregdo horizontal o dobro do que na

diregdo vertical. Uma curva que exiba esta propriedade se diz auto-afim.

Diversos trabalhosref*!? tém mostrado que um conceito préprio da geometria fractal,
conhecido como a “dimensdo fractal”, pode ser correlacionado com par?imetms‘ de analise de
superficies, tais como Ra ou Sm, oferecendo vantagens na interpretacio da informagdo do
perfil devido a versatilidade no calculo numérico. A dimensde fractai (D) de uma curva plana
(como um perfil obtido' usando um rugosimetro mecdnico ou Optico) € um numero
adimensional com valor entre 1 e 2; perfis correspondentes a superficies mais rugosas tém
dimensbes fractais maiores, e relagSes particulares entre Ra e D podem ser feitas

experimentalmente.



Por outro lado, uma superficie tem associada uma dimensdo fractal cujo valor se encontrz
entre 2 e 3, e esse valor também é maior quanto mais rugosa seja a superficie. A dimensac
fractal de uma superficie pode calcular-se entdo a partir dos dados de uma série de perfis dela

obtidos mediante uma amostragem conveniente.

3. Andlise de Superficies mediante dispositivos dptices

A partir da década dos anos 60, gragas ao grande avango no conhecimento da oOptica dt
radiagdo coerente, tém-se desenvolvido novas técnicas de inspegdo superficial, cuja:
caracteristicas principais sd0 precisamente aquelas ausentes nas técnicas da perfilometri:
mecinica. Entre os principais métodos desenvolvidos pode-se fazer uma primeirt
classificagio global: Métodos de drea e Métodos de Ponto. Os primeiros informam acerca da
caracteristicas de uma regido bidimensional, sem tragar perfis nem fazer varreduras, e ot
segundos atuam como perfildmetros que constroem perfis a partir de informagdes obtidat
ponto a ponto, mas com a diferenca que ndo ha contato com a superficie, pois o sinal ¢
luminoso. Os métodos de 4rea mais importantes sio a andlise de speckle ¢ a andlise de
padrdes de interferéncia, enquanto os método de ponto podem ser agrupados na categoria de
apalpadores dpticos. Existe, além do anterior, uma técnica de grande utilidade no estudo dt
superficies de fratura ou de desgaste, que poderia ser classificada também como método d¢
ponto, chamada microscopia confocal, a qual serd comentada abaixo. Uma outra técnica
usada para pegas de grande tamanho e quando ndo se precisa alta resolugdo, € 2 andlise di

franjas de Moiré, cujo principio de medida ¢ explicado brevemente também.

3.1. Métodos de ponto: apalpadores dpticos

Existe a possibilidade de obter perfis das superficies a partir de varreduras realizadas sobre
elas usando feixes luminosos, de uma forma analoga as varreduras feitas pelas agulhas do:
sensores mecanicos convencionais. Neste caso, porém, uma vantagem & evidente: nenhur
elemento entra em contato com as amostras, e por tanto os valores obtidos ndo sdo afetados
por erros induzidos por deformagdes ou cortes durante a medigdo. Em contrapartida, o
apalpadores 6pticos sdo mais caros do que os apalpadores mecdnicos e apresentam limitagdet

devidas a resolugdo.



Existe no mercado um nimero consideravel de apalpadores Opticos que operam sob diversos
principios de funcionamento, mas a maior parte deles tém em comum o fato de usar fontes de

&3 A seguir, sio comentadas de uma forma bem

radiagdo laser e sistemas Opticos compactos
simplificada algumas das possiveis montagens empregadas para apalpadores opticos. Uma

apresentacdo detalhada destes temas pode ser encontrada na referéncia 6.

3.1.1. Apaipador de Angulo Critico: Este apalpador relaciona a altura de um ponto sobre &
superficie com a distincia necessaria para conseguir uma imagem focalizada dele Quando o
ponto observado na superficie se encontra na posicao focal B (ver figura 13) da lente objetiva,
os raios que emergem dessa lente sdo todos paralelos, e o feixe chama-se de “onda plana”. O
prisma P esta colocado num &ngulo especifico (dngulo critico), de tal forma que quando a
onda plana chega nele ¢ refletida totalmente em direg@o aos fotodetetores F1 e F2, os quais
estdo dispdstos simeiricamente e por tanto vBo registrar, neste caso, intensidades iguais.
Quando o ponto na superficie nio se encontra na posicac focal (por exemplo em A ou C), a
onda que sai da lente objetiva ndo € plana, a reflexio no prisma ndo é simétrica, € 08 Sinais
nos fotodetetores ndo séo iguais. A diferenca de sinais elétricos nos fotodetetores € uma
medida da altura do ponto observado com relagdo a uma referéncia que pbde ser estabelecida
em qualquer lugar da amostra. Enquanto a lente objetiva vai sendo transladada sobre a
amostra, a conversao do sinal dos fotodetetores vai gerando um perfil de alturas em fungdo da

posigdo horizontal, o qual € equivalente aos perfis obtidos usando apalpadores mecanicos.
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Figura 8.1 Método do dngulo critico

Figura 13. Esquema de funcionamento do apalpador de &ngulo critico®



A resolucio obtida por esta técnica ¢ limitada pelo tamanho da érea iluminada, mas em ge
¢ maior do que a resolugdo obtida com apalpadores mecanicos. A conversdo do sinal elétr
em altura da superficie geralmente se faz a partir de interpolagdes lineares, mas a partir
determinados niveis de altura, a linearidade diminui significativamente e o método pe

validade.

3.1.2. Interferbmetro Heterddino: E uma técnica que apresenta resclucio rﬁuito alta tanto
direcio lateral como em profundidade. Via de regra sio empregados os Interferome
heterédinos para avaliar a qualidade de elementos Gpticos mais do gque pegas mecinic
porém, em casos especiais podem ser feitos ajustes para aplicagdes especiais. A figura
mosira esquematicamente o principio de medida da técnica:
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Figura 14. Esquema do apalpador éptico baseado no Interferémetro heterédino’

Um feixe composto de duas luzes com fregiiéncias diferentes chega & um divisor de fei
polarizador (elemento optico que divide um raio de luz em dois raios com planos
polarizagio ortogonais, & que a0 mesmo tempo vigjam em diregBes ortogonais entre si) e
dos feixes resultantes ¢ focalizado sobre a superficie estudada (mediante um sistema de le:
objetivas), enquanto que o outro feixe ¢ obrigado a fazer um caminho optico fixo, Os
feixes sio unidos de novo e é produzido um sinal de interferéncia modulado pela diferengi
caminhos 6pticos e pelo controle dos estados de polarizagao dos feixes, A analise
diferencas de fase no sinal de interferéncia permite conhecer as diferencas de camir

opticos dos dois feixes, e por tanto a altura na superficie estudada, O controle da polariz:



dos feixes aumenta a resolugdo nas medidas em comparagdo aos interferdmetros classicos
(tipo Michelson, por exemplo), nos gquais néo ¢ medida a fase sendo que ¢ analisado
diretamente o padrdo de franjas gerado pelo sistema optico. Finalmente, 0 perfil de alturas
numa diregio sobre a superficie ¢ feito mediante a movimentagao do feixe de luz sobre a
amostra usando um sistema de varredura eletromecanico; nesta técnica, a vibragdo tem muito

influéncia, e por tanto o sistema de varredura geralmente € bastante sofisticado.
3.2. Anilise de speckle

Quando um feixe de radiagio coerente, (por exemplo de luz laser) incide numa superficie
rugosa, as ondas que emergem dela (se for opaca, como uma superficie metalica) ou as que a
atravessam (se for transparente, como um vidro esmerilhado) se superpbem em todo o espago
depois de passar pela superficie gerando-se regides onde a interferéncia é construtiva e
regides onde é destrutiva. O resultado fisico € que sob qualquer plano depois da superficie se
observa um padrdo de “motas” ou “manchas” (em inglés “speckle™) brilhantes e escuras
distribuidas aleatoriamente. A figura 15 apresenta um padréo de speckle tipico de uma

superficie metalica.

Figura 16 Padrédo de speckle de uma amostra de ago AlSI1020 usinado com fresa frontal.
Ra=0.11 um, Laser He-Ne, A=532.8 nm.

A distribuicdo de intensidades no padrio de speckle depende das caracteristicas da superficie,
do tipo de radiagdo usada e da geometria do sistema. Um desenvolvimento detalhado da
relacdo entre a rugosidade de uma superficie e o padréo de speckle gerado por ela ao ser
iluminada com radiagio coerente €scapa ad proposito de este texto, mas pode encontrar-se um
tratamento preciso do tema em, Por exemplo, as referéncias  13-17. Existem

\ o A ~milics dnc nadrdes de speckle para medir pardmetros de



rugosidade de superficies: o método de contraste e o método de correlagdo, os quais sio

descritos brevemente a seguir:

3.2.1.Método de Contraste: A analise tedrica dos padrdes de speckle, baseia-se no fato de
que as diferencas de intensidades no plano de difragdo (plano de Fraunhoffer, onde. se observa
© padrdo de speckle) dependem das variagdes de fase das ondas que se superpdem, e estio
relacionadas com as variagdes de altura na superficie da que provéem essas ondas, como o

o w1415
indica a equagdo’®
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Onde

Gg = Varianga da fase no plano de difracao

U,?, = Vananga das alturas no perfil da superficie, se associa diretamente com a rugosidade

media quadratica Rus (Ver equagio (2)) e indiretamente com a rugosidade media R, (equagdo

().

A figura 16 ilustra a disposigio de os elementos para a geracdo e captura dos padroes de

speckle de superficies refletoras.
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Figura 16. Montagem experimental para obtencéo dos padrbes de speckle de superficies
opacas



Um pardmetro que pode ser medido de maneira fécil, ¢ que indica diretamente a distribuigiio
da fase no padréo de speckle € o confraste da imagem obtida, o qual ¢ calculado segundo a

~ 14,15
expresio’ ™!

c= L

()

Onde o; representa o desvio padrio da distribuigdo de intensidades nd imagem digitalizada,

g7
1

enquanto que o valor médio de tal distribuigdo esta dado por < I >, C sempre toma valores

entreO0e 1.

Desta forma, uma medi¢@o de intensidades, feita usando uma cimara CCD ou um arranjo de
foto-diodos, pode indi.car algumas caracteristicas im]ﬁortantes da superficie estudada. Uma
superficie com alta rugosidade tem associados parametros como Ra e Rq altos (uma alta
varianga na distribuigdo de alturas), e por tanto tera um padrio de speckle com alto contraste.
Superficies espelhadas ou muito polidas em geral, apresentam contrastes de speckle com

valores proximos a zero.

3.2.2. Método de Correlagiio: Uma outra forma de usar as técnicas de speckle consiste em
analisar a correlagdo entre diferentes padrdes de speckle de uma mesma superficie, obtidos ao

variar o Angulo de incidéncia da onda plana, como se mostra na figura 17.

Figura 17. Esquema da montagem para medir Ra de superficies usando o método de
correlagio de speckie™.



Na medida em gue a mudanga de éngulo de incidéncia entre os diferentes padrfes se
maior, a correlagdo entre esses padroes diminui, segundo uma lei matematica que tem a fol
de uma fungio exponencial. Por outro lado, & correlagdo ¢ uma fungio da geometria
montagem, do tipo de radiagdo utilizada e da magnitude das irregularidade na superficie,
seja, de pardmetros como Ra e Rq. Da mesma forma que no caso da medigdo do contrast
contraste pode ser calculado e medido em termos de intensidades, seja mediante técn
fotograﬁcas ou em tempo real usando cimara CCD ou foto-diodos. A figura 18 indic
forma como pode ser extraida a informagéo da superficie mediante as “curvas de correlag!
Para cada nivel de rugosidade, a curva de decrescimento da correlagio em fungio do ang

de incidéncia & inica, e com o namero suficiente de dados 2 medicio ¢ bastante confiavel.
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Figura 18. Curvas de correlagéo de speckle de superﬁcnes com diversas rugosnda&es Ca
curva corresponde de maneira univoca a um valor de Ra

3.4. Microscopia Confocal

Esta técnica permite analisar a topografia de superficies com niveis de rugosidade altos,
como pegas desgastadas, produios mrermediarro.s ou finais de processos de conformaga
superficies de fratura. Estritamente, um microscopio confocal nfo € um apalpador 0|
porque a informago que entrega nio ¢ simplesmente um perfil de alturas, mas & uma ima

onde estio indicadas caracteristicas laterais e de profundidade na superficie estudada.

O principio de funcionamento de um microscopio confocal é mostrado esquematicamen

figura 19.

o



- Figura 19. Principio de funcionamento de um microscopio confocal'

A caracteristica principal do microscopio confocal consiste em impedir a chegada ao detetor
da luz proveniente de planos diferentes ao plano focal, como se mostra na figura 19; desta
forma, cada vez que se forma uma imagem no detetor, ela corresponde a uma pequena area do
objeto totalmente focalizada. A obteng@o da informagdo de uma regido maior da superficie €
feita mediante a varredura do feixe luminoso sobre a superficie, ou vice-versa. Uma versio
recente do microscopio confocal ¢ o CLSM (Confocal Laser Scanning Microscope), cujo

esquema se mostra na figura 20.

e

Monis: /slectronics.

Figura 20. Esquema de funcionamento de um microscépio confocgl por varredura laser
(Confocal Laser Scanning Microscope-CLSM)
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Neste equipamento € usada uma fonte laser para melhorar a resolugo nas imagens, ao tempo
que a varredura ¢ feita mediante galvanémetros que garantem um passo muito fino na
movimentag&o do feixe sobre a superficie; apesar da sofisticagdo, o CLSM funciona sob o
mesmo principio de obstrugio dos raios de luz provenientes de planos no focalizados no

objeto.

3.5, Métodos de Moiré:

Figura 21. Esquema do principio de madida da técnica de andlise de franjas de Moirsé®

Os métodos de Moiré fazem uso dos interessantes efeitos geométricos que aparecem quando
duas grades sdo superpostas num mesmo plano de observagio. O principio do método
consiste em fazer com que un;a das grades esteja afetada pela forma da superficie a medir, de
tal forma que quando a superposigdo seja feita, as figuras formadas (franjas de Moiré)
contenham a informac&o da superficie. A figura 21 mostra uma possibilidade de aplicagio do
método: Uma grade ¢ projetada sobre a superficie, e sua reflexdo é registrada num detetor,
mas através de uma outra grade, de tal forma que a distribuigBo de intensidades registrada
corresponde a superposigdo das duas grades. Pode -se mostrar que o novo padrio de linhas
formado — as franjas de Moiré — corresponde exztamente &s curvas de nivel da superficie, o
que constitui uma informagdo muito importante quando estdo sendo estudades, por exemplo,
erros de forma em componentes industriais, ou deformagGes superficiais em pegas que ndo
podem ser tocadas.
75



4, Referéncias

L

10.

Bl

12
13.

14.
L5

Deutsche Normen 4760. “Definitions used in the Assessment of Surface Configuration”.
DIN, 1960,
Deutsche Normen 4761. “Definitions, Denominations and Symbols for the character of
Surface” DIN, 1960.
Deutsche Normen 4762, “Assessment of 2°* to 5" Order Iegularities of Surface
Configuration by means of Sections of Surfaces. Definitions relating to Reference System
and Dimensions”. DIN, 1960.
Withenton, E.P. “Surface Topography and Image Analysis”. ASM Metals Handbook,
Volume 18: Friction, Lubrication and Wear Technology, 1992.
Song, JL.F.; Verburger, T.V.; “Surface Texture”. ASM Metals Handbook, Volume 18:
Friction, Lubrication and Wear Technology, 1992.
Yatagai, T.; “Introducdo a Metrologia Optica” Universidad de Tsukuba, Japdo. Tradugao
ao Portugués: Oswaldo Horikawa, Depto. Eng. Mecédnica - USP, 1998.
Gjonnes, L. “Quantitative Characterization of the Surface Topography of Rolled Sheets
by Laser Scanning Microscopy and Fourier Transformation”. Metallurgical and Materials
Transactions A, Volume 27A, 1996. Pp. 2338-2346 '
Gjonnes, L. “Development of a Surface Topography During Cold Rolling of Twin-Raoll
Cast Aluminium”, WEAR 192, 1996, Pp. 216-227.
Cortes Sarmento, E. et al. “Controle de Rugosidade em Laminadores a Frio”, Seminario
da ABM sobre Laminagio de Produtos Planos e Nao Planos, Volta Redonda, RJ. 28 a 30
de Setembro de 1983.
Dos Santos, José Carles, et al. “Tendéncia e Exigéncia de Novas aplicagbes de Materiais
Laminados Utilizados em Paneis de Carrocerias na General Motors de Brasil”. XXXI
Seninario de Laminag@io-ABM. Juiz de Fora, MG. 23 a 25 de Novembro de 1994
Hutchings, LM. “Tribology: Friction and Wear of Engineering Materials”. Ed.Edward
Arnold, London, 1992.
Church, E.L. “Fractals Surface Finish” Applied Optics 27(8), 1988. Pp. 1518-1526.
Wahl, F.; So, S.; Wong, W.; “A Hybrid Optical-Digital Image Processing Method for
Surface Inspection” IBM Joumnal of Research Development, vol. 27 No. 4, Julio de 1983.
Dainty, J.C. “Laser Speckle and Related Phenomena”. Springer-Verlag, 2a. ed., 1984,
Sicre, “Metrologia Speckle”. Centro de Investigaciones Opticas de La Plata, La Plata,
Argentina, 1989. ’

76



Patrocinio

RECOPE

FIREP - Finendadora de Estudos  Projates

arStec




DesariOs, EXPERIENCIAS E EXPECTATIVAS

Sobre

RUGOSIDADE DE CHAPAS PARA A
INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

621.7.015

we92d ESCOLA POLITECNICA - USP
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LABORATORID DE FENOMENOS DE SUPERFICIE




	01.jpg
	02.jpg
	03.jpg
	04.jpg
	05.jpg
	06.jpg
	07.jpg
	08.jpg
	09.jpg
	10.jpg
	11.jpg
	12.jpg
	13.jpg
	14.jpg
	15.jpg
	16.jpg
	17.jpg
	18.jpg
	19.jpg
	20.jpg
	21.jpg
	22.jpg
	23.jpg
	24.jpg
	25.jpg
	26.jpg

