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Resumo

A caracterizacdo das superficies de engenharia € importante para o estudo dos fenémenos tri-
boldgicos. A literatura mostra que a topografia das superficies é descrita por um processo
aleatdrio ndo-estacionario, sendo portanto necessario considerar o comprimento amostral como
um parametro de andlise. Este artigo estuda a dependéncia de alguns parametros de rugosi-
dade em funcdo do comprimento amostral e propde o parametro In(Rz)/In(Sm) para analisar
superficies.

Palavras-chave: rugosidade, tribologia, andlise de sinais.
1. INTRODUCAO

Um fenbmeno é classificado como aleatorio quando, a principio, ndo é possivel descrevé-lo
através de leis fisicas bem definidas.

As topografias das superficies naturais e de engenharia podem ser classificadas como sinais
aleatérios devido a caracteristicas encontradas nos processos que geram estas superficies e nos
processos de medicao.

A formacao das superficies naturais é funcao do histérico da interagdo da superficie com o
meio, realizadas por processos como erosao, desgaste, ruptura do material e reacdes quimicas,
gue ocorrem de forma nao controlada.

A geracao das superficies de engenharia se deve aos processos de fabricacdo, que de certa
maneira reproduzem 0S mesmos processos naturais, mas de forma controlada. Contudo este
controle é limitado a uma determinada escala, sendo possivel monitorar o processo de fabri-
cacdo até uma determinada resolucdo. Além disso, sabe-se que quanto maior é esta resolucao
mais dificil € manté-la por regides muito grandes.

Na maioria dos casos a medicao de perfis das superficies é realizada com um rugosimetro.
O posicionamento da ponta do rugosimetro sobre a superficie ndo é feito com o mesmo grau de



resolucdo que o da medida realizada, impedindo de maneira geral a reprodutibilidade do sinal
de rugosidade.

Devido a estes fatores ndo ha modelos matematicos deterministicos para a topografia das
superficies, necessitando uma modelagem estocastica.

No estudo de sinais aleatorios e em particular em perfis de rugosidade, € importante verificar
a estacionariedade do sinal, pois isto influenciara na escolha das metodologias a serem utilizadas
na analise (Bendat & Piersol, 1971).

Se dois perfis de rugosidade consecutivos na mesma dire¢céo e sentido forem resultados de
um processo estacionario, entao apresentarao as mesmas propriedades estatisticas. Neste caso
diz-se que as leis probabiliticas que regem o processo sao invariantes no espaco (Karlin &
Taylor, 1975).

No sentido estrito, a estacionariedade ocorre em um processo se todos 0s seus momentos
estatisticos ndo sao funcéo da posicéo espacial em que foram amostrados.

No sentido amplo pode se considerar estacionario todos 0s processos cuja meédia e a funcéo
de autocorrelacdo néo variam em funcao da posicao espacial (Gardner, 1986).

A estacionariedade do processo aleatério esta muito ligado, ao fato do sistema que gera o
sinal estar trabalhando em regime permanente ou transitério. Em muitos casos sistemas em
regime permanente sdo estacionarios enquanto que no transitério o sistema € nao-estacionario
(Bendat & Piersol, 1971). No caso das superficies reais a ndo-estacionariedade pode ser evi-
denciada, por caracteristicas como as ondulacfes e os erros de forma, que acabam gerando
variacdes nas propriedades estatisticas do sinal em escalas diferentes.

Os estudos de Sayles e Thomas (1978) concluem que a topografia das superficies é resultado
de um processo nao-estacionario. Uma propriedade encontrada por este estudo mostra que
a variancia das alturas do perfil € funcdo do comprimento amostral. Neste texto pretende-se
discutir as propriedades das superficies encontradas nos estudos realizados por Sayles e Thomas
(1978) no caso especifico de corpos torneados e retificados.

2. EXPERIMENTO
2.1 Descricao do cor po-de-prova

Os corpos-de-prova utilizados neste experimento sdo discos de agd@om. de diame-
tro, como esta mostrado, na Figura 1.

Figura 1. Descricdo da geometria dos corpos-de-prova (medidas em mm).

Foram preparados quatro discos com acabamentos diferentes em suas faces, que seréo as su-



perficies estudadas, como pode ser visto na Tabela 1. Por uma inspecéo visual e tactil verificou-
se que o refinamento do acabamento superficial cresce do disco 1 para o disco 4.

Tabela 1. Descri¢do dos processos de fabricacdo das superficies dos corpos-de-prova.

| Corpo-de-provg Processamentp

disco 1 Torneado
disco 2 Torneado
disco 3 Retificado
disco 4 Retificado

2.2 Procedimento de medicdo e equipamentos utilizados

Para se realizar a aquisi¢cdo dos perfis foi utilizado um rugosimetro Surtronic 3+. Este
rugosimetro se caracteriza por possuir um perfildbmetro constituido por uma ponta de diamante
e um patim. Portanto o perfilbmetro apoia em dois pontos da superficie. Tal configuracao
funciona como um filtro mecéanico de baixas frequéncias.

O disco foi dividido em quatro regides (Figura 2A). Fez-se cinco medidas em cada regidao. A
agulha percorreu o disco do centro para a fronteira, na direcéo radial, realizando-se a aquisi¢cao
de 20 perfis com um comprimento amostraBden. Foi adotado este valor para o comprimen-
to amostral com o objetivo de maximizar o tamanho do comprimento amostral ( procurando
descrever a superficie de maneira mais fiel possivel, ndo distinguindo ondulacao de rugosida-
de), sem no entato, tornar muito lenta a aquisicdo e o processamento dos sinais. Também foi
realizada uma varredura na superficie dos discos com uma maquina de medicéo de coordenadas
BN 710 da Mitutoyo, com o objetivo de detectar os erros de forma nos discos. Na Figura 2B
pode se observa a trajetdria seguida pelo apalpador sobre os corpos de prova.
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Figura 2. A) Regides onde foram realizadas as medi¢des de rugosidade. B) Trajetoria feita
pelo apalpador na superficie dos corpos de prova para medi¢ao de erros de forma.

Apés a aquisicdo, cada sinal obtido pelo rugosimetro foi dividido em segmentos, com o
comprimento amostral variando dd a 6mm, de tal forma que o segmento de comprimento
menor esta contido no centro do segmento maior (Figura 3). Para cada segmento calculou-se
os parametros de rugosidade Rq, Rz, Sm, In(Rz)/In(Sm), calculando-se a média dos parametros



para cada comprimento amostral.

Figura 3. Segmentacéo dos sinais variando o comprimento amosttal d&mm.
2.3 Resultados e Discussao

A Figura 4 mostra um perfil tipico de cada disco obtido pelo rugosimetro. Na Figura 5 é
mostrado um grafico para indicar como a varredura foi realizada pela maquina de medicdo de
coordenadas, enquanto que na Figura 6 € possivel observar as projecdes das varreduras no plano
Z-Y de cada disco (plano definido pelo eixo Altura Z e Coordenada Y , como pode ser visto na
Figura 5).
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Figura4. Perfis radiais tipicos dos discos estudados: disco 1 torneado (a esquerda e acima);
disco 2 torneado (a direita e acima); disco 3 retificado (a esquerda e abaixo); disco 4 retificado
(a direita e abaixo).
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Figura 5. Exemplo do processo de varredura.

Na Figura 6, a observacao da topografia dos discos em uma escala maior mostra variacoes
significativas nas alturas em baixas freqiéncias, indicando uma néo-estacionariedade das su-
perficies.
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Figura 6. Varreduras projetadas no plano Z-Y: disco 1 torneado (a esquerda e acima); disco
2 torneado (a direita e acima); disco 3 retificado (a esquerda e abaixo); disco 4 retificado (a
direita e abaixo).

As razdes para que os perfis de rugosidade trabalhados sejam nao-estacionarios, estéa ligado
ao proprio processo de fabricacdo, pois na usinagem a definicdo da superficie gerada depende
da trajetéria da ferramenta, forcas de corte envolvidas e comportamento do material processado
e da ferramenta. Variaveis como vibragdes da maquina, rigidez de fixacdo da peca a ser usinada



e da ferramenta, desgaste da ferramenta, variam ao longo do processo de usinagem contribuindo
na geracao de perfis ndo-estacionarios.

Nota-se que os parametros que podem influenciar a geragao da ndo-estacionariedade ocor-
rem em escalas diferentes, influenciando tanto o erro de forma como a rugosidade.

Deve-se ressaltar que ao descrever uma superficie com o intuito de verificar a sua influéncia
nos fendbmenos triboldgicos, ndo se pode restringir a sua descricdo apenas a escala da rugosi-
dade, pois como se verifica pelos resultados os parametros convencionais de rugosidade sequer
sao constantes na superficie (no minimo precisam ser aferidos a um determinado comprimento
amostral).

Como exemplo, imaginem um ensaio de desgaste pino contra disco. As ondulagdes e erros
de forma contribuem de maneira significativa na geracéo de vibragdes na interacdo entre o pino
e o disco. Pode-se concluir analisando somente a rugosidade que néo se tera dados suficientes
para caracterizar a interacdo superficial entre o pino e o disco, pois os erros de forma e ondu-
lagbes também produziram efeitos no ensaio. Portanto € necessario caracterizar a topografia
superficial como um todo e discernir os efeitos que cada escala produz no sistema.

Na Figura 7 aparecem os graficos da variancia das alturas em funcdo do comprimento amos-
tral. Nos graficos apresentados por estas figuras (Figura 4 e 7) é possivel classificar os perfis
em dois grupos. Um grupo formado pelos dist@s3 e coutro pelos discos 2 e 4.

Nos discos 2 e 4 observa-se uma propriedade comum a sinais brownianos, o fato da variancia
ser uma funcéo linear do comprimento amostral (Peitgen e outros, 1988). E possivel definir
para os perfis destes discos um novo parametro de rugosidade denominado topotesia (Sayles &
Thomas, 1978), que é a razdo entre a variancia e o comprimento amostral. A topotesia medida
para os discog e 4 sdo iguais e vale= 4 x 1074,

Nota-se que os discos 2 e 4 representam as superficies com acabamentos mais finos dos dois
processos analisados (torneamento e retificacao).

Os disco2 e 4 apresentam resultados em conformidade com as teorias de Sayles e Thomas,
sendo possivel observar a variacdo da média em funcao do espaco nos proprios sinais adquiridos
(Figura 4) e dependéncia da variancia com comprimento amostral (Figura 7).

Enquanto que para os discos 1 e 3, os graficos mostrados na Figura 7 apresentam um com-
portamento linear para um comprimento amostral menorlgue, estabilizando o valor da
variancia apés este comprimento amostral. Neste caso nao é possivel definir o parametro topo-
tesia.

Uma hipotese para que o disco 1 e 3, ndo satisfagcam a teoria, se deve a propria instru-
mentacdo. Convém observar que a configuragéo do perfilbmetro do rugosimetro,constituido
de ponta e patim, funciona como um filtro passa-alta (Whitehouse, 1994). Assim os discos
1 e 3 podem ter caracteristicas ndo-estacionarias em baixas frequéncias que sao cortadas pelo
processo de filtragem.
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Figura 7. Gréaficos da variancia das alturas dos perfis de rugosidade em funcado do compri-
mento amostral: disco 1 torneado (a esquerda e acima); disco 2 torneado (a direita e acima);
disco 3 retificado (a esquerda e abaixo); disco 4 retificado (a direita e abaixo).

Criou-se o parametro In(Rz)/Ln(Sm) com objetivo de verificar o comportamento de outras
propriedades estatisticas do perfil em funcédo do comprimento amostral (ver o Apéndice). Na
Figura 8 sdo mostrados os resultados, verificando-se um comportamento logaritimico para todas
superficies.

Para o gréfico do In(Rz)/In(Sm) observa-se um comportamento padréo para todos os discos
(crescimento logaritmico). Uma hipétese seria que a medida que se aumenta o comprimento
amostral do perfil, aumenta-se a probabilidade de se encontrar no perfil obtido um In(Rz)/In(Sm)
maior, porém macroscopicamente a superficie é plana, ou seja, o valor de In(Rz)/In(Sm) tende
a estabilizar em um limite.
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Figura 8. Graficos do Ln(Rz)/Ln(Sm) dos perfis de rugosidade em funcdo do comprimento
amostral: disco 1 torneado (a esquerda e acima); disco 2 torneado (a direita e acima); disco 3
retificado (a esquerda e abaixo); disco 4 retificado (a direita e abaixo).

3. CONCLUSOES

No ambito das experiéncias realizadas, conclue-se que:

A) A variancia das alturas do perfil € linearmente dependente do comprimento amostral nos
corpos-de-prova de menor rugosidade para cada processo.

B) A dependéncia do parametro In(Rz)/In(Sm) para todos os corpos-de-prova apresentou
0 mesmo comportamento (logaritimico). Indicando que o paréametro In(Rz)/In(Sm) tem uma
aplicacdo mais genérica do que o parametro variancia.

C) Os parametros convencionais de rugosidade nao sao capazes de descrever a superficie de
maneira adequada para que se possa compreender os fendmenos que ocorrem sobre ela.
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APENDICE

Na Figura Al observa-se dois perfis de rugosidade, intutivamente pode-se dizer que o perfil
(a) é mais "rugoso" do que o perfil (b). Isto é caracterizado pelo fato de que o perfil (a) tem sua
altura média de pico a vale maior do que o perfil (b).

Rz=13.34 um Rz=6.6/um
(a) (ko)

Figura Al. Comparacéo de perfis com valores diferentdide



Também observa-se que o perfil (b) da Figura A2 apresenta uma maior "rugosidade” do que
o perfil (a), porém neste caso isto é caracterizado por ter o perfil (b) uma distancia média entre
picos menor.

Sm=4.78 um Sm=2.28 um

(a (oo

Figura A2. Comparacéo de perfis com valores diferent&ge

Dessa maneira pode se observar que a "rugosidade” de um perfil € maior quanto maior for
o valor doR, e quanto menor for o valor d&,,. Este raciocinio pode ser sintetizado pelo

parametrog"=4, que € utilizado neste trabalho.
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