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Resumo

CAMARGO, R.(2005). Metodologia para avaliagdo da capabilidade de controle de superficies
técnicas usinadas em torno de ultraprecisdo. 118p. Tese (Doutorado) — Escola de engenharia de

Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A nonotecnologia niio é mais um sonho, ja faz parte da nossa realidade, do nosso dia a
dia. E considerada, por muitos, a 5°. Revolugdo Industrial, uma revolugéio tecnolégica de grande
abrangéncia, que podera causar impactos talvez sem precedentes na historia. A soma anual dos
investimentos nesta nova tecnologia € de bilhdes de doélares. Devido as inovagdes oriundas da
nanotecnologia, os processos da manufatura e a medigdo de ultra-precisio vém se desenvolvendo a
cada dia. A nonotecnologia fez da usinagem de ultraprecisdo com ferramenta de diamante uma
grande aplicagio na produgio de itens de alto volume, fais como: disco de memoria de
computadores, lentes de contato, moldes de dentes, cilindros para impressio, espelhos metalicos. A
alta integridade da superficie ¢ requerida em todos os itens obtidos por este processo. Em
conseqiiéncia, ¢ necessario um método de medi¢do que seja o mais exato possivel, isto ¢, que
chegue a resultados o mais proximo possivel do valor verdadeiro. Mas o que significa exatiddo para
uma analise ideal da superficie, uma vez que ndo existe referéncia para isso? Superficies tém sido
avaliadas por meio da medi¢io da rugosidade, a qual consiste na determinagdo de um valor médio,
de varios setores, dentro de valores limites preestabelecidos. A metrologia, através de seus métodos
¢ principios, € um importante instrumento para validar modelos ¢ teorias. O conceito que “uma vez
testado, passa a ser aceito em qualquer lugar”. Dai a crescente necessidade de resultados de
medigdes confidveis que possam ser validados em qualquer lugar ¢ a qualquer tempo. Assim, um
caminho a ser seguido ¢ o de s¢ entenderem profundamente todos os métodos e principios
envolvidos nas operagdes de medigio de rugosidade. E para que um método seja “metrologicamente
valido” (ou accitavel), faz-se necessario realizarem-se comparagdes de diversas medigdes, de um
mesmo mensurando, utilizando métodos diversos. Havendo discrepdncia nos resultados, € uma
evidéncia de que as premissas ¢ hipoteses levaram a acreditar que a teoria ou modelo adotado deve
ser reavaliado. Este trabalho selecionou os trés métodos mais utilizados na caracterizagdo da

integridade de superficies técnicas obtida em torneamento de ultraprecisdo com diamante, ¢
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descreveu uma metodologia para a avaliagdo da capabilidade do processo de controle de superficies

téenicas usinadas em torno de ultraprecisdo.

Palavras-chaves: usinagem de ultraprecisdo, torneamento com diamante, rugosidade superficial.
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Abstract

CAMARGO, R.(2005). Methodology to assess the capability of the control technical surfaces in
ultraprecision turning manufacturing. 118p. Ph.D. Thesis — Escola de engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

Nanotechnology is no longer a dream. It is part of the real world. It is considered by
many people as the 5" Industrial Revolution, a technological revolution of great impact in history.
The world annual investment in this technology reaches billions of dollars. Due to innovations
related to nanotechnology, ultraprecision manufacturing processes and metrology is developing
steeply. Nanotechnology made single point diamond turning an important mass production process
of, for instance, computer hard discs, contact lenses, moulds, printer cylinders, metallic mirrors, etc.
High grade surface integrity is required of items produced by this process. As a consequence, it is
necessary to use a measurement method which is most accurate as possible, i.e., resulting in a value
as close as possible to the true. But what does true mean if there is no reference for that? Surfaces
have been assessed by roughness measurements which determines a mean value of several sectors
within pre-determined limits. Metrology, with its methods and principles, is an important
instrument to validate models and theories. The concept, once tested, becomes accepted
everywhere. Therefore the increasing necessity of reliable measurement results which may be
validated anywhere and any time. Thus, it is essential a deep understanding of all methods and
principles involved in roughness metrology operations. For a method to be metrologically accepted,
it is necessary that it is compared with different methods. In the event of existing discrepancies, the
premises and hypotheses which fundamented the theory or model should be reassessed. Three of the
most used methods have been selected to characterize the surface integrity of technical surfaces
generated by diamond turning. A methodology to assess the capability of the process of control of

those surfaces is proposed.

Keywords: ultraprecision manufacturing, single point diamond turning, roughness surface.



CAPITULO I

INTRODUCAO

Ainda era um sonho, quarenta anos atras, quando cicntistas, antes mesmo de
desenvolverem instrumentos para ver e manipular atomos individuais, ja se perguntavam: o que
aconteceria se pudéssemos construir novos materiais, atomo a atomo? Richard Feynman, um dos
maiores fisicos do século XX, foi um pioneiro. Em 1959, em uma palestra no Instituto de
Tecnologia da California, Feynman sugeriu que, em um futuro ndio muito distante, os engenheiros
poderiam pegar atomos ¢ coloca-los onde bem entendessem, desde que, € claro, ndo fossem
violadas as leis da natureza. Com isso, materiais com propriedades inteiramente novas poderiam ser
criados, materiais estes que ndo aparecem naturalmente, e, assim, ndo se precisaria aceitar os
materiais que a natureza nos apresenta como os tinicos possiveis no universo. Ainda nesta palestra,
ele menciona que, “para que este sonho se torne realidade, € apenas uma questao de conhecimento e
tecnologia”. Esta palestra, intitulada “Ha muito espago la embaixo™, €, hoje, tomada como o pente
inicial da nanotecnologia (SILVA, 2002). Porém o termo nanotecnologia foi introduzido pela
primeira vez por Taniguchi,, em 1974, em um artigo para a Conferéncia Internacional de
Engenharia de Produgdo, em Tokio (TANIGUCHI, 1994).

O prefixo “nano” vem do grego e significa “ando”. Para se ter uma idéia desta

dimensio, basta saber que um nandémetro (Inm), que corresponde a um bilionésimo de metro
-9 . : iy -
(10 m), ¢ aproximadamente 80.000 vezes menor que a média do didmetro de um fio de cabelo

humano e 10 vezes o didmetro do atomo de hidrogénio (CORBETT et al, 2000).

A nanotecnologia pode ser considerada uma revolugdo tecnoldgica de grande
abrangéncia ¢ impacto talvez sem precedentes na historia. Ela ¢ o passo final, ou quase, na busca do
homem pelo controle sobre a matéria, o controle de atomo por atomo, molécula por molécula,
enfim, a engenharia na escala atdmica, a escala Gltima da matéria ordinaria. Suas conseqiiéncias
serdo enormes avangos para o bem- cstar material das pessoas e para sua saude, e redugdo do
impacto da atividade industrial sobre o planeta, tanto pela produgdo de bens mais duraveis quanto

pela maior eficiéncia na utilizagdo da energia (CHAVES, 2002).



Com base no conhecimento de que a matéria ¢ feita de atomos que se ligam formando
moléculas, ¢ que muito ja se conhece sobre a forma como atomos ou moléculas sc agregam — na
linguagem técnica, se condensam — para formar solidos ou liquidos, foram obtidos importantes
avangos na ciéncia e tecnologia dos materiais. Tal tecnologia permite a producdo de cristais
sintéticos diversos: de diamantes aos cristais de silicio com os quais fabricamos os chips dos
computadores; materiais magnéticos para gravagdo ¢ armazenamento de dados; ligas diversas para a
indiistria mecAnica; materiais plasticos € vitreos, e mais uma grande variedade de materiais com
propriedades especificas e otimizadas para aplicagSes industriais diversas. Apesar de esses
desenvolvimentos ainda estarem no seu inicio, em uma fase exploratoria, as possibilidades ja
pareccem quase sem limites ¢ a nanotecnologia promete ser uma grande revolugdio tecnoldgica
(CHAVES, 2002).

Segundo Teixeira (2005), “engana-se quem pensa que nanotecnologia é coisa para um
futuro distante”. Muitos ja a consideram como a 5*. Revolugdo Industrial. Paises desenvolvidos e
alguns em desenvolvimento, como a China ¢ a india, investiram, no ano de 2004, mais de setenta ¢
cinco bilhdes de dolares nessa nova area do conhecimento cientifico, sendo que a maioria desses
recursos foi alocada por empresas e investidores privados. E a previsdo para 2015 ¢ superior a um
trilhdo de euros (NANOTEC, 2005).

Nanotecnologia ndo é uma tecnologia especifica, mas todo um conjunto de técnicas
bascadas na fisica, na quimica, na biologia, na ciéncia ¢ engenharia de materiais € na computagdo,
que visam estender a capacidade humana de manipular a matéria até os limites do atomo. As
aplicagdes possiveis incluem: aumentar espetacularmente a capacidade de armazenamento e
processamento de dados dos computadores; criar novos mecanismos para entrega de medicamentos,
mais seguros € menos prejudiciais ao paciente do que os disponiveis hoje; criar materiais mais leves
e mais resistentes do que metais ¢ plasticos, para prédios, automéveis, avides e muito mais
inovagdes em desenvolvimento ou que ainda ndo foram sequer imaginadas. Economia de energia,
protegio ao meio ambiente, menor uso de matérias-primas €scassas sao possibilidades muito
concretas dos desenvolvimentos em nanotecnologia que estdo ocorrendo hoje (SILVA, 2002).

A nanociéncia e a nanotecnologia visam, respectivamente, a compreensdo ¢ controle da
matéria na escala nanométrica, concernentes a nanoescala, ou seja, resolugdes da ordem de 1
nandmetro. Ha quem chame a nanotecnologia de “tecnologia extrema’ por causa da teoria da
exatiddo na fabricacdo de substancias, ou melhor, o limite da resolugdo do comprimento de medigao
de um sélido, que é a distdncia entre atomos ou distancia “lattice atémica”, que esta ao redor de 0,3

nanometros (MAMALIS et al, 2004).



A tecnologia de usinagem de ultraprecisio ¢ uma das propostas da nanotecnologia, a
qual tem por objetivo final no processo trabalhar préximo do extremo ou limite maximo, que deve
ser da ordem de | nandmetro, o que corresponde a algumas distancias “lattice atomica™
(TANIGUCHI, 1994). Atualmente, qualquer toca-disco de CDs € uma prova da verdade do que
Feynman dizia. Os materiais empregados na construgdo dos lasers desses toca-discos ndo ocorrem
naturalmente, mas sdo fabricados pelo homem, camada atomica sobre camada atomica. Porém estes
produtos, “CD players”, assim como 0s componentcs para acroespago ¢ aplicagdes automotivas,
dependem enormemente da alta precisdo geométrica da superficie (LUCCA et al, 1998).

Dentre os fatores que contribuem para a geometria da superficie, estd a rugosidade, a
qual estd presente em todas as superficies obtidas em processos de usinagem. Desde que a
rugosidade foi ouvida como um som vindo de um gramofone, sendo a intensidade do som
conectada a altura da aspereza, a quantificagdo do conceito de rugosidade superficial tem recebido
enorme atengio da ciéncia e inddstria. A principio analogicamente, ¢, nos ultimos 30 anos.
digitalmente (CHIFFRE et al, 2000). Assim, a natureza da superficie obtida em processos de
manufatura tem sido longamente reconhecida € também causado um impacto significante no
desempenho do produto (LUCCA et al, 1998).

A rugosidade ¢ parte da constituigio da topografia da superficie. Segundo Li et al
(2004), “superficie topogrdfica sdo as estruturas residuais microgeométricas de diferentes formas e
tamanhos como um resultado do efeito integrado por muitos fatores em processo de manufatura’.
Os primeiros a estudarem e analisarem a topografia de superficies foram Schmalz (1936), Thomas
& Whitehouse (1982), Sherrington & Smith (1986). Desde entdo, em engenharia industrial, a
rugosidade superficial tem um grande destaque pela sua importincia. Esta importancia esta ligada
ao fato de a rugosidade superficial estar diretamente associada a fungdo da superficie. Também as
indtstrias automotivas colocam o acabamento das superficies como chave certa para se obter
qualidade optica (CORBETT et al, 2000).

Assim, pelo desejo de se criarem superficies de excepcional exatiddo e qualidade,
muitos trabalhos tém sido desenvolvidos para um melhor entendimento sobre os efeitos resultantes
de um processo de usinagem de ultraprecisdo. Afinal, tecnologias em manufatura ¢ medigdo de
ultraprecisdo precisam ser desenvolvidas para assegurar que as industrias obtenham vantagens das
inovagdes nanotecnologicas (SILVA, 2002).

A metrologia ¢ uma das tecnologias de suporte da usinagem de ultraprecisdo por
possuir instrumentos de medigdo de rugosidade que permitem a andlise da topografia de superficies
com precisio submicrométrica (MONTANARI, 2004). A busca de um método de medicdo que

chegasse a um resultado o mais proximo possivel do seu valor verdadeiro levou ao desenvolvimento
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de muitas técnicas de medigdes para aquisigdo de projetos aperfeigoados, com métodos de medigdo
mais exatos, coincidindo com o desejo de se obter maior compreensdo da relagdo entre as
propriedades ¢ as fungdes da superficie, comparadas a métodos quantitativos de avaliagdo.
Conscqiientemente, sdo varios os métodos de medigdo e controle da rugosidade.

Por esta razdo, ¢ em se tratando de nanoescala — um bilionésimo de metro impossivel
de se visualizar a olho nu — instrumentos especiais foram desenvolvidos. Instrumentos estes que
viio desde um instrumento sfyfus, perfildmetro mecinico (PM), que faz medigdes por apalpagdo ¢
que tem elementos normalizados pela ISO — um dos motivos que o tornam um dos mais utilizados
pelas indistrias —, at¢ um instrumento de visualizagdo e manipulagdo na escala atomica, o
microscopio de forga atémica, mais conhecido pela sigla, em inglés, AFM (Atomic Iorce
Microscopy).

Porém a interpretagio de um dado sobre a textura de superficie requer cuidado especial,
ou seja, deve haver um procedimento formal de calibragio do instrumento, ¢ que este seja aplicado,
para prover confianga no resultado das medigdes (LEACH & HEART, 2002). O ideal seria um
método rapido, facil e efctivamente barato para checagem do PM, usado rotingiramente nas
indistrias. Afinal, nem sempre ¢ possivel confiar nos valores especificados pelos fabricantes ou
distribuidores (LEACH & HEART, 2001).

A participagdo deste trabalho nessa evolugio tecnologica ocorre pelo desenvolvimento
de uma metodologia para a avaliagdo da capabilidade de controle de superficies técnicas usinadas
em torno de ultraprecisdo. Para tanto, optou-se pela comparagio dos resultados obtidos em medicio
de rugosidade por meios mecénicos, através do PM, com os resultados obtidos com microscopio de

forca atdmica ¢ aparclho interferométrico.

1.1  — Justificativa

Uma vez que ¢ necessaria a compreensdo da microsuperficie técnica como um
importante pré-requisito para assegurar ¢ melhorar a qualidade de produtos e processos na indlistria
devido a interconexdo entre a funcdo e a manufatura da superficie metrologica, ¢ muito importante
a analise da relagdo que ha entre a ligagdo dos desvios da microgeometria, comumente descrita em
rugosidade superficial, na conduta funcional ¢ a capabilidade da qualidade do processo
(LONARDO, 1996), uma vez que, em ultraprecisdo, as dimensoes atingem lpm com resoluciio da
ordem de Inm. Com estas ordens de magnitude de trabalho, sdo necessarios controle ¢ sistemas de

metrologia capazes de garantir tais dimensdes com a exatiddo desejada (DUDUCH, 1993).



1.2 - Objetivo

O principal objetivo, neste trabalho, ¢ a determinagdo da capabilidade de avaliar as
caracteristicas da microgeometria das pegas produzidas em laboratério de Usinagem de
Ultraprecisio ¢ Nanometrologia de Superficies. Para tanto, o desenvolvimento deste trabalho sera
apresentado como se scgue:

Capitulos 2 ¢ 3 - Apresentagdo da revisdo bibliografica da literatura pertinente, que
aborda os temas Usinagem de Ultrapreciséo e Caracterizagdo da Superficie de Ultraprecisdo,
respectivamente.

Capitulo 4 - Apresentagéio do desenvolvimento da metodologia proposta.

Capitulo 5 - Resultados das medigdes.

Capitulo 6 - Analise ¢ discussdo dos resultados das medigdes.

Capitulo 7 - Conclusdes.

Capitulo 8 - Sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO II

USINAGEM DE ULTRAPRECISAO

A primeira definigio de usinagem de ultraprecisdo foi descrita como sendo a relagao
processos / maquinas, com a mais alta possibilidade de exatiddo dimensional, alcangada em um
determinado ponto no tempo. Depois, sua definigdo passou a ser a realizagdo da tolerancia
dimensional da ordem de 0,0lum (10nm) e rugosidade superficial de 0,00lum (Inm). As
dimensdes produzidas podem ser tdo pequenas quanto 1 micrémetro e a resolugdo ¢ repetibilidade
das maquinas utilizadas precisam ser da ordem de 10nm (TANIGUCHI, 1994). Segundo
Jasinevicius (1999), “torneamento de ultraprecisdo com diamante é o processo de usinagem que
usa uma ferramenta de diamante monocristalino para produzir superficie de acabamento
espelhado, com uma maquina-ferramenta especialmente designada com alta rigidez e resolugdo de
posicionamento”.

A importancia da fabricagio dc ultraprecisdo tem aumentado a cada dia. Hoje, podem-
se encontrar em videocassete e CD player componentes usinados com tolerdncias que antes so
eram encontradas em equipamentos militares ou em pesquisas. Itens fabricados com ultraprecisdo
estdo se tornando cada vez mais comuns na aplicagdo diaria, tais como lentes esféricas, espelhos de
reflexdo de alta precisio e outras aplicagdes opticas (DORNFELD et al, 2003). O processo de
usinagem de ultraprecisio foi estendido para o campo de aplicagio de componentes de
microusinagem, na produgio de moldes para lentes Fresnel ¢ componentes para dispositivo de
microfluidos (WEULE et al, 2001).

Assim, a tccnologia de usinagem ultraprecisio ¢ também conhccida como
microusinagem, por ser capaz de produzir pegas com exatidio submicrométrica, dimensoes na

ordem de micrémetros e rugosidade na faixa de nandmetros (PAGOTTO, 2004).



O desenvolvimento da micro/nano tecnologia tem s¢ movido muifo rapidamente.
principalmente pela industria cletrénica, pelo desejo de produzir chips cada vez menorcs ¢ com
maior capacidade. Mas ainda ¢ um desafio para as industrias o desenvolvimento de novos produtos
com novos designs. Desafio este que depende da habilidade para ver ¢ usar o que a micro € a nano
tecnologia trouxeram com seu desenvolvimento (ALTING et al, 2003).

A comunidade cientifica esta sendo constantemente desafiada na manufatura ¢
capabilidade de usinagem de precisdo. Em resposta, uma vez que as caracteristicas metrologicas e
de acabamento estio se tornando cada vez mais criticas, cresce a importancia de um melhor
desempenho das maquinas-ferramenta (IKAWA et al 1991). Por esta razdo, a tecnologia tem se
modernizado continuamente para produzir maquinas mais avangadas em termos de precisdo ¢
eficiéncia.

Com o surgimento de novos produtos industriais, a exatiddo da superficie acabada tem
aumentado constantemente, ¢ a capacidade da usinagem de ultraprecisdo estendeu-se com o
torneamento com ferramenta de diamante monocortante (VERMEULEN et al, 2000).

O torneamento ¢ a retificacdo de ultraprecisdo foram desenvolvidos a fim de substituir
técnicas convencionais, como lapidagio e polimento, ¢ a ferramenta de diamante viabiliza a
usinagem de muitos materiais com tolerancias nanométricas (PAGOTTO, 2004).

A superficie de componentes torncados com ferramenta de diamante requer exatiddo da
forma, do tamanho, da rugosidade, da refletividade ¢ da imagem optica. Porém, do ponto de vista
da industria de manufatura de componentes de ultraprecisdo, estes critérios podem ser reduzidos a
rugosidade ¢ exatiddo de forma ¢ de tamanho. A tabela 2.1 mostra que a exatiddo da superficie em
componentes de ultraprecisdo depende do campo de aplicagio, o qual ¢ bastante variavel, ¢ também
mostra os materiais utilizados em cada aplicagdo (KONIG et al, 1991).

A capabilidade de méaquinas de torneamento com diamante para produzir elementos
esféricos tem causado um grande impacto na industria (DOW et al, 1991). A competi¢do econdmica
esta entre os “usuarios” dessas maquinas. Nas ultimas duas décadas, o torneamento com ferramenta
de diamante tornou-se uma tecnologia relativamente madura, competindo ndo com outras
tecnologias para novos mercados, mas com ela mesma (PAUL et al, 1996).

O grafico da figura 2.1 mostra como a usinagem de ultraprecisdo tem evoluido,
passando de uma capabilidade de exatiddo micrométrica para a escala nanométrica (TANIGUCHI,
1983 ¢ CORBETT et al, 2000).



Tabela 2.1 — Campo de aplicaciio, materiais e especificagdes para tecnologia de torneamento

com diamante

Campo de aplicaciio Materiais Especificagdes
espelho para impressora Aluminio Refletividade
laser Cobre > 98%
Refletividade éptica Maquina copiadora Ouro Exatiddo de forma
Espelhos de metal para Niquel 0,2 -0,0lpm
aplicagdes laser Molibdénio Rugosidade
Parabélica bronze Ra ~ 0,005um
Lentes de Fresnel Plasticos opticos
Aplicagdes infravermelha Germanium Exatiddo de forma
Transmissfo optica para optica Silicio 0,2-0,01 pm
Lentes para elemento solar GaAs
Lentes focalizadoras para ZnSe Rugosidade
laser ZnS Ra <0,005pum

Optica para CD-players

Disco rigido para Aluminio Exatiddo de forma
computador Niquel 0,2-0,01 pm
Componentes Pegas padrio Cobre Rugosidade
mecanicos Acclerador articulado para Bronze Ra < 0,005um
eletrodos

Fibras opticas para conexdo

Fonte: Konig et al (1991).

O torneamento com ferramenta de diamante esta sendo aplicado a itens de alto volume
de produgio, tais como: discos de memoria de computadores, lentes de contato, moldes de dentes,
cilindros para impresséo, espelhos metalicos, transdutores, sensores Opticos (DOWN et al, 1991).

Para a fabricagdio de componentes de clevada precisdo de forma e rugosidade na faixa
de 10nm Ra, ¢ necessario que os fatores que prejudicam os resultados sejam minimos, melhorando
o desempenho dos vérios subsistemas que compdem a maquina-ferramenta (DOWN et al, 1991). A
repeticdo do perfil da ferramenta de corte nos intervalos do avango por revolugdo da pega ¢ que

forma o perfil da rugosidade superficial. E, na andlisc da superficie da pega, devem-se levar em



conta varios fatores, ou seja, todos aqueles dominantes presentes na usinagem que possam afetar a

rugosidade superficial.

Exatidao
om pm Y Miquina- ferramenta Instrumento de medigiio
100 ; : Fresadora, Tomo mecinico Paquimetro
Tomo de precisio, Comparadores mecinicos
Retificadora, midquina de Micrémetro, Relogio
10 \ brunir comparador
Geradora de curvas Micrometro
Miquinas de super acabamento Comparador optico
I 5 v L Olpme. lpm
sinagem  de e Retificadora de precisio Escala optica ou magnética
TR T Miquina de lapidagio Comparadores dpticos (sem
1 UL Vi - .
0.1 " 0,1pm Tomo de precisio com diamante _contate)
T \ 0,005
Migquina retificadora de acabamento Instrumento de medigio a
éptico em lentes, retificadora de laser,  fibras  Oplicas,
precisio com diamante, retificadora Talyswifs, Talyronds
0.01 0,01pm de ultraprecisio
y TTTET T T T e el e e e e e e $
Retificadora, lapidagiio ¢ Laser de alta precisiio
polimento de super alta precisiio, Talysteps
Lodnm ;o N BT T, X111 GT0 ) RIS PRSP U
o001 SEM, Microscopio de
Miquina de feixe de fon ou molécula transmissiio eletronica,
nm i Atomo ou molécula de deposigiio equipamento de difragdo
(didfancia [ T T TR T e T e R Andlise microraio N, {
lattice | | Andilises por sonda >
atémica) 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Ano

Figura 2.1 — O desenvolvimento da exatidiio da usinagem de ultraprecisiio
(TANIGUCHI, 1983).

Dentre esses fatores, pdde-se destacar a ferramenta de corte de diamante, sobre a qual
foram realizados varios estudos sobre sua utilizagdo na usinagem de ultraprecisdo, ¢ concluiu-se
que as caracteristicas da ferramenta devem ser levadas em conta numa anilise da superficie da pega.
Exemplo disso é a rugosidade da pega usinada, a qual depende da qualidade da superficie da aresta
cortante da ferramenta de diamante. Examinado o efeito sobre este aspecto da ferramenta de
diamantc em uma pega de cobre obtida por torncamento, detectou-se que esta tem forte correlago
com a qualidade da superficie da pega usinada (WANG, 1993). Teoricamente, o valor da
rugosidade superficial de uma pega usinada em torncamento com uma ferramenta de diamante com

ponta arredondada pode ser aproximado pela equagiio 2.1 (JASINEVICIUS ct al, 1995):

R _U)y @.1)
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onde:

f =taxa de avango (um/rev)

1. = raio de ponta da ferramenta (mm)

R, = maxima altura de um pico ou vale individual (jum)

Ou, ainda, para obter a rugosidade superficial RMS (roof mean square) ou rugosidade

Rq tedrica, quando em torneamento com ferramenta de diamante, através da equagdo 2.2

(FAWCETT & DOW, 1991):

S
RMS = EJS—.'—:
(2.2)
onde:
f = taxa de avango (pm/rev)
re = raio dec ponta da ferramenta (mm)

RMS = rugosidade Rq — rugosidade quadratica (um)
Para estimar a rugosidade Ra em processos de usinagem, como em operagdo de
torneamento, pode-se utilizar a formula da equagéo 2.3 (HIPOLITO, 2005):

2
R, = 41,66(f—J

I

&

(2.3)
onde:

f = taxa dec avango (um/rev)

r. = raio ponta da ferramenta (mm)

Ra = rugosidade média (pm)

Observacdo: Deve-se ter em conta que estas formulas sdo estimativas. Os resultados reais
dependem de outros fatores, tais como: materiais da pega e da ferramenta, velocidade de corte,
lubrifica¢iio, temperatura etc.

Apesar de as caracteristicas da ferramenta que estd sendo utilizada ¢ do avango da
ferramenta serem dois fatores muito discutidos devido & necessidade de se avaliarem as alteragdes
que ocorrem em uma superficic processada, a natureza e extensdo dessas alteragSes sio fortemente
dependentes ndo s6 do processo utilizado para criar a superficie, mas também do material da peca
que esta sendo usinada (LUCCA et al, 1998). Desta forma, o material da pega ¢ mais um fator que
também contribui para o resultado da rugosidade superficial, que deve ser analisado num processo
de usinagem de ultraprecisdo. Segundo Duduch (1993), usinagem de ultraprecisdo requer a

combinac¢do do melhor material, medigio e controle.



Alguns autores também citam a velocidade de corte como um outro fator que deve ser
analisado em uma usinagem de ultraprecisdo. Portanto, cstes quatro fatores acima mencionados

serdo discutidos nos itens que seguem.

2. 1 — Ferramenta de Corte de Diamante

A ferramenta de corte de diamante monocristalino ¢ considerada insubstituivel e
indispensavel, até entdo, no que tange a produgdo dc superficic de¢ acabamento com qualidade em
usinagem de ultraprecisio. Entretanto, possui caracteristicas que limitam sua aplicagdo a
equipamentos especificos, utilizados de forma rigida ¢ livres de vibragdes. A ferramenta de corte de
diamante monocristalino tem sido muito divulgada devido ao sucesso na obtengdio de superficies
de acabamento com qualidade em usinagem de ultraprecisdo em que valores menorcs ou iguais a
10nm de Ra sdo fundamentais.

O corte produzido na pega pela ferramenta de diamante monocristalino € considerado
bem proximo do perfeito. Isto porque o diamante, dentre os materiais conhccidos, ¢ o mais duro, e
pode ser afiado formando uma aresta de cortc da mais alta qualidade, conforme mostra a figura 2.2,
obtida com o AFM (microscopio de forga atdmica), devido a sua estrutura cristalografica, que
permite uma aresta de corte muitissimo afiada (WEULE et al, 2001). Em termos de afiagdo,
rugosidade , afinidade ¢ resisténcia da aresta cortante, cste tipo de ferramenta ¢ considerado o que
possui maior potencial para usinar superficies metalicas com exatiddio da ordem nanométrica
(JASINEVICIUS et al, 1993). Assim, e por ser o scu desgastc durantc a usinagem de certos

materiais extremamente baixo, ocorre a criagiio de um acabamento espelhado.

Figura 2.2 — Aresta de corte da ferramenta de diamante.
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Também nio se pode deixar de mencionar que alguns procedimentos levados em conta
na determinagdo de um processo de usinagem de ultraprecisio com ferramentas de corte de
diamante monocristalino podem facilitar a obtengdo do melhor que se pode conscguir através da
utilizagio desta ferramenta, como: 1) A temperatura da sala, que deve ser de 20°C. tanto influencia
na temperatura da pega quanto da ferramenta, deve ser controlada com variagio de+1°F ,¢e2) A
temperatura do fluido de corte, que depende de certos cuidados porque influencia ndo s6 na
ferramenta, mas também na pega, podendo resultar em erro na forma da pega, deve funcionar
como refrigerante de usinagem e ser controlada a 0,001° F (KONIG et al, 1991).

Contudo, este tipo de ferramenta de diamante possui algumas caracteristicas que

influenciam na rugosidade da pega usinada.

2.1.1 — Caracteristicas da Ferramenta de Corte de Diamante

O diamante puro contém apenas atomos de carbono. A sua estrutura cristalina tem
ligagdes covalentes, ou seja, cada atomo de carbono estd ligado por pares compartilhados de
clétrons a quatro outros, situados nos vértices de um tetraedro. A ligagio C — C tem comprimento
1,54A ¢ angulo de 109,5°. Estas ligagdes sdo muito fortes e, para quebrar o diamante, elas também
precisam ser quebradas. Assim, da estrutura cristalina do diamante resulta a sua durcza. Dai a
origem da palavra diamante, que vem do grego adhamas, ¢ significa indestrutivel. Devido a
disposi¢io dos atomos de carbono em sua constituigdo, todo diamante no estado bruto (ndo
lapidado) tem formato octaedro (CALLISTER, 2002).

Porém, devido a sua dureza, o diamante é fragil e possui pouca resisténcia ao impacto.
Desta forma, se o material da peca que esta sendo usinada apresentar inclusoes duras, lascas do
diamante podera ser arrancado por estas inclusdes, danificando a aresta da ferramenta e,
conseqiientemente, estragando o acabamento superficial da peca.

A dureza do diamante, comparada a dureza do CBN - Nitreto de Boro Cubico -, €
maior, o que torna a vida Gtil da ferramenta de diamante mais longa que a da ferramenta do CBN -
acima de 20 vezes-. Por isso, a ferramenta de diamante ¢ mais resistente ao uso que alguns outros
materiais. Por ser extremamente duro quando afiado, ¢ possivel se obter uma aresta de corte com o
mais alto grau de afiagdo. Esta qualidade do diamante, juntamente com outras caracteristicas , tais
como alta condutividade térmica - de 2 a 6 vezes maior que o cobre -, baixa expansdo térmica,
baixa velocidade de compressdo e baixo atrito (o qual reduz o calor na usinagem), fazem que o
calor gerado na ferramenta de corte de diamante durante a usinagem ndo altere a geometria da

ferramenta (KRAUSKOPF, 1984). O diamante conduz calor de forma mais eficiente que o cobre e



pode suportar campos elétricos muito fortes. Essas propriedades sdo resultantes da forma como os
elétrons s organizam na estrutura atdmica do diamante. Mas esse mesmo arranjo eletronico torna
impossivel ao diamante conduzir eletricidade.

Em alta temperatura, entretanto, o diamante comeca a oxidar. Uma camada escura
comeca a se formar na superficie, em cerca de 600°C, e comega a grafitizar a 1.500°C. A 2.100°C,
um cristal de 0,1 quilate pode ser completamente transformado em grafite em menos de 3 minutos
(KRAUSKOPF, 1984). Tem altissimo ponto de fusdo (3.920°C) ¢ ebuligdio, pois precisa romper as
ligacGes covalentes.

0 maximo desempenho da ferramenta de diamante € obtido utilizando-se um cristal de
alta qualidade, que assim pode ser considerado se analisado a uma amplitude de pelo menos 400X
e avaliado livre de trincas ¢ inclusdes na area cortante. O diamante natural, ou scja, livre de
impurezas, pode também ser livre de estresses e mais resistente a abrasio (WILKS & WILKS,
1982). Portanto, para ferramentas cortantes, os diamantes devem ser de qualidade gema, para obter
as propriedades geométricas de corte ¢ resistir as tensdes de usinagem (KRAUSKOPF, 1984).
Também a manutenc¢io da ferramenta de diamante necessita de cuidados especiais. Porém ¢ a
lapidagéio a tecnologia chave para o uso do diamante como ferramenta de usinagem, como também

para o uso do diamante como uma joia (YUAN et al, 2003).

2.1.1.1 - Lapidagfio da Ferramenta de Corte de Diamante

Por causa da elevada dureza e da alta resisténcia do diamante, sua faxa de remocdo em
lapidacdo ¢ muito pequena. E para que a lapidagdo seja eficiente, ¢ necessario orientar os planos
cristalograficos do diamante e encontrar a diregdo facil (do inglés sofi) e dificil (do inglés hard).
Pois, devido a anisotropia do diamante monocristalino — dire¢des cristalograficas diferentes — , a
taxa de remog¢do de diamante em lapidagdo e a superficie de acabamento lapidada sdo diferentes,
ndo sd nos proprios planos cristalograficos, mas também nas diregdes desses (YUAN et al, 2003).
Os planos cristalograficos sdo representados pelos simbolos, conforme mostra a figura 2.3. E a

figura 2.4 mostra os planos cristalograficos do diamante octaedro.
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Plano Plano
(100) (1n Plano

) . (110)
Diregdo facil

Diregdio dificil

Figura 2.3 — Simbolos que representam os planos cristalogrificos
do diamante (YUAN, 2003).

\‘| ;.J; - /‘
/3

) .1‘ / “ Plano (111)
247 Plano (100)

Plano (110)

Figura 2.4 - Planos cristalogrificos em diamante octaedro (YUAN, 2003).

Uma molécula de diamante, com base em tetracdro, possui quatro conjuntos de
ligagdes paralelas que formam o octaedro. Se um conjunto destas ligagdes for cortado, o diamante
se divide em dois. Esse processo ¢ chamado de clivagem e os planos denominados planos de
clivagem.

As ferramentas de diamante devem ser cuidadosamente lapidadas com abrasivos de
diamante de 0,25pm para acabamento da arcsta cortante (SAITO, 1975).

O método padrio de desbaste do diamante para fazer ferramentas de corte € por
retificagdio ¢ polimento. Um surpreendente fator deste método de trabalho € que a taxa de remogédo
do material do diamante depende grandemente da orientagdo cristalografica da face que esta sendo
polida tanto quanto da diregdo do abrasio (WILKS & WILKS 1972). Para Yuan ct al (2003), a
clivagem para o plano (111) ¢ mais facil no caso em que 0 for maior que 90°, do que se 6 for menor

que 90°, conforme mostra a figura 2.5.
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Diregiio da lapidagio Direcao da lapidacio

. O Superficiedo O Superficie do
5 diamante 0 diamante
Plano (111) Plano (111)
0>90° 6<90°

Fioura 2.5 — Influéncia do dngulo® no nracesso de lanidacio (YUAN. 2003\

A afiagdio da ferramenta de diamante ¢ muito importante para a alta qualidade da
usinagem, principalmente de materiais frageis, em que a afiagdo ¢ a geometria da ferramenta sdo
extremamente importantes para um bom desempenho do corte. A rugosidade da aresta cortante
afeta significativamente a qualidade da superficie da peca (WANG, 1993). Para Hunsalz et al
(1991), a qualidade da aresta cortante da ferramenta de diamante ¢ muito importante para a
qualidade da pega usinada em processo de ultraprecisdo. E para Porto et al (2004), também ¢ a
afiago da aresta de cortc o principal fator para determinagdo da minima espessura de corte, a qual
pode ser considerada a responsavel pelo limite de exatiddo alcangavel pelo corte.

O comportamento do corte depende amplamente da orientagéo cristalografica da
face de inclinagdo e da diregio na qual o cavaco ¢ removido para fora da ferramenta de diamante.
Além disso, para o monocristalino, se uma face de inclinagdo e uma aresta da ferramenta sdo
determinadas, a dire¢do cristalografica do flanco deve ser determinada inevitavelmente de acordo
com a geometria da ferramenta (UEGAMI & TAMAMURA, 1991), desta forma, tornando mais
amplo o uso da ferramenta ( UEGAMI, 1993).

2.1.2 - Geometria da Ferramenta

Alguns resultados de uma boa usinagem dependem da geometria da ferramenta. A
figura 2.6 mostra um desenho da geometria de uma ferramenta monocortante de diamante
monocristalino.

A estrutura octaedra cristalina de um diamante resulta em planos de clivagem que sdo
paralelos ao cristal, ¢ a forga ¢ resisténcia do desgaste da ferramenta dependem desta orientagdc
em diregdo a pega. Motivo para se dar especial atengdo ao identificar o plano de clivagem antes da
sua confecgdo (KRAUSKOPF, 1984).



16

v
= ]
Al
r raio de ponta
ot 4 » b largura da aresta cortante
O; A s A
oy angulo de folga
o, dngulo de folga extra
“ e i e y dngulo de saida
7 A
E ey " ¢b e dngulo de ponta da ferramenta
< }
e i 162
38€
Ferramenta com ponta seca Ferramenta com ponta circular

Figura 2.6 - Geometria da ferramenta (PORTO, 2004),

Em operagdes de usinagem de ultraprecisio com ferramentas de diamante
monocristalino, para que a aresta cortante seja inteiramente utilizada, sdo usados raios de ponta
entre 0,5 ¢ 10 mm (KONIG, 1991).

As ferramentas com ponta seca sdo usadas para partes planas e para cortes de materiais
frageis, enquanto as ferramentas com pontas arrcdondadas sdo empregadas para contornos
torncados ¢ para materiais ducteis. As ferramentas com ponta arredondada sdo geralmente
designadas com um raio que seja 0 maior possivel, porém um raio muito grande pode aumentar a
pressdo de corte e alterar o acabamento superficial da pega (KONIG, 1991)..

As ferramentas com raio de ponta grande melhoram o acabamento superficial da pega.
Sua desvantagem ¢ que ndo sdo apropriadas para aplicagdo em usinagem de contorno em maquinas
de torneamento, pois esse tipo de ferramenta apresenta um raio de curvatura maior que o necessario
para o caso de usinagem de superficies cOncavas ¢ convexas. Torna-se assim dificil se conseguir
compensar o raio ao longo da superficic de corte (PORTO et al, 1996).

Geometrias de inclinagio positiva e zero sdo as mais comuns para operagido de
torncamento. Em muitas aplicagdes, tem sido mais comum o uso de uma média minima de 5° a 10°

de Angulo de folga ¢ de 0° a 2° positivos de angulo de inclinagdo (KRAUSKOPF, 1984).
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As ferramentas convencionais requerem angulo de corte e velocidade especiais ¢
atengiio ao angulo de saida do cavaco, para prevenir que durante o corte do material cste nio se
solde na ferramenta. Porém, geralmente, a qualidade da superficic usinada com diamante ¢
insensivel 2 mudanga do dngulo de folga e velocidade da ferramenta (KRAUSKOPF, 1984).

Konig et al (1991) apresenta diferentes geometrias para a ferramenta de corte de
diamante dc acordo com o tipo da superficie que estiver sendo utilizada. A tabela 2.2 apresenta a

geometria recomendada para metais ndo ferrosos, tais como cobre ¢ aluminio.

Tabela 2.2 — Geometria da ferramenta para metais niio ferrosos

Superficie Rato de ponta Angulo de Angulo de folga
trabalhada re (mm) saida o. (graus)
Y (graus)
Plana 2al0 0a-5 2a5
Concava 0,5a4 ODa-5 2ad
Convexa 0,5a4 0a-5 2a5

Fonte: Konig et al (1991).

2.2 - Material da Peca a ser Usinada

No torneamento de ultraprecisio com diamante ¢ a microinteracdo entre a aresta
cortantec do diamante ¢ o material da peca que governa a remog¢do do material (JASINEVICIUS,
2003). Portanto, as condi¢des de servigo devem ser caracterizadas, pois elas é que vdo estabelecer
as propriedades exigidas do material (CALLISTER, 2002). As vezes. abre-se mdo de uma
caracteristica por outra que apresente maior vantagem. No entanto, a escolha do material a ser
utilizado em usinagem de ultraprecisio precisa ser criteriosa, pois a avaliagdo da integridade
superficial de pegas usinadas com ultraprecisdo também depende desta escolha.

Atencdo especial deve ser dada para o material da pega, quando o diamante ¢ usado
como material da ferramenta de corte. Por exemplo, a alta temperatura, tungsténio, titdnio, tantalo e
zirconio reagem quimicamente com o carbono do diamante ¢ formam carburetos. Metais ferrosos,
como cobalto, magnésio, niquel e cromo reagem com o diamante na presenga de oxigénio, ¢ esta
reacdo causa grafitagdo, destruindo assim o diamante (KRAUSKOPF, 1984). Desta forma, estes
materiais ndo sdo apropriados para serem empregados em tecnologias de usinagem de ultraprecisio

com ferramenta de diamante. Outro exemplo: o desgaste da ferramenta depende da dureza da pega
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usinada; quando esta ¢ bastante alta, a aclio da for¢a de tensdo sobre o diamante alcanga a forca de
fratura e o desgaste comega rapidamente (WANG, 1993).

Em uma pesquisa divulgada por Cheung & Lee (2000), estes afirmam que o perfil de
uma superficic tornecada ¢ composto por vérios componentes, dentre os quais o autor cita as
propriedades ¢ a orientagdo cristalografica do material da pega que esta sendo usinada ¢ a geometria
da ferramenta que esta sendo utilizada. Afirmam, ainda, que, em microcorte, como em superficie
torneada com diamante, o material da pega induz vibragdes, devido a variagdo na orientagdo
cristalografica do material. Comentam, ainda, que trabalhos estdo sendo desenvolvidos para avaliar
esta variacdo da rugosidade superficial causada por esta vibragio. Os autores concluiram finalmente
que a variagio da rugosidade com relagdo ao material utilizado ¢ significante, quando em formagao
de superficie em escala nanométrica. Dornfeld et al (2003) também comenta, em seu artigo, que a
superficic de acabamento em usinagem de ultraprecisdo ¢ intimamente afetada pelas propriedades
do material da peca que esta sendo usinada.

Para Callister (2002), os materiais solidos sdo agrupados em trés classificagdes,
bascadas principalmente na composigio quimica ¢ estrutura atdmica, ¢ a maioria dos materiais se
encaixa em um desses trés grupos:

1) Metais: sdo extremamente bons condutores de eletricidade e calor, ndo sdc
transparentes a luz visivel - uma superficie metalica polida possui uma aparéncia
lustrosa - € sdo muito resistentes, porém deformaveis.

2) Cerdmicos: sio compostos pelos clementos metalicos e ndo metalicos; sdo
freqilentemente 6xidos nitretos e carbetos. Neste grupo encontra-se o vidro. Estes
materiais sdo isolantes & passagem de eletricidade ¢ calor, sio mais resistentes a
altas temperaturas ¢ a ambientes abrasivos do que os metais e os polimeros, ¢ sdo
mais duros, porém quebradicgos.

3) Polimeros: sdo os plasticos ¢ borrachas, possuem baixa densidade e sdo
extremamente flexiveis.

Porém o autor adiciona um outro grupo também muito importante para a engenharia:

a) Compésitos: sdo projetados para mostrar uma combinacdo das melhores
caracteristicas de cada um dos materiais que o compdem. Exemplo ¢ a fibra de
vidro, que adquire resisténcia do vidro ¢ a flexibilidade do polimero.

b) Semicondutores: possuem propricdades intermediarias entre aquelas
apresentadas pelos condutores elétricos e pelos isolantes. Este grupo torna
possivel o advento dos circuitos integrados, que revolucionaram totalmente as

industrias de eletronicos.
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¢) Biomateriais: sio aqueles implantados no interior do corpo humano: todos

os materiais citados acima podem fazer parte deste grupo.

Ainda pode-se citar os materiais chamados de avangados, que podem ser de todos os

tipos de materiais acima mencionados, cujas propriedades foram aprimoradas. Sdo materiais

utilizados em alta tecnologia. Por alta tecnologia pode-se¢ dizer que sdio aquelas relativamente

sofisticadas; como exemplos, podem-se citar: videocassetes, aparelhos de CD, computadores, fibras

opticas, espagonaves, armazenamentos magnéticos, circuitos integrados, materiais usados em laser

etc.

A tabela 2.3 mostra alguns dos materiais mais utilizados na usinagem de ultraprecisdo.

Tabela 2.3 — Materiais utilizados na usinagem de ultraprecisiio

Metais Polimeros Cristais
Aluminio acrilico silicio
Cobre nylon germanio
Latfo policarbonato arscneto de galio
Bronze poliestireno antimoneto de indio
niquel eletrolitico polisulfonados sulfeto de zinco
Zinco acetato niobato de litio
Prata fluoroplaticos fosfato de potassio
Ouro sulfeto de cadmio
Chumbo dioxido de telurio
Estanho iodeto de césio
Platina fluoreto de calcio
Magnésio fluoreto de estroncio

Fonte: Silva (2003).

Durante a usinagem, o material esta sujeito a uma alta pressdo causada pela atividade

do corte, derivando em uma deformagiio plastica e elastica. Livre desta pressdo, o material sofre

uma recuperagio ftanto plastica quanto elastica, que ¢ varidvel, dependendo da orientagdo

cristalografica do material que esta sendo usinado. Conseqiientemente, uma ondulagdo na superficie

podera se formar, causando marcas ¢ maior rugosidade na superficie usinada. A figura 2.7a mostra

o perfil ideal deixado pela ferramenta de corte. E a figura 2.7b mostra o perfil real apos a

recuperagido do material. Nota-se que em b tanto a profundidade quanto a largura dos sulcos



deixados pela ferramenta sdo maiores, e que este efeito de recuperacdo distorce as marcas formadas
na superficie usinada, além de adicionar uma rugosidade superficial, pois a rugosidade tedrica Rt,
equagio 2.1, considera uma superficie ideal com auséncia de deformagdes plastica e elastica ou
outros fatores de disturbios, tais como: erro no movimento do eixo arvore e vibragdes da maquina,

que sdo detectados pela gcometria da ferramenta e velocidade de corte (TO et al, 2001).

Diregéo de avango N ' |
i:" 4 F (a) s |" /J

T e % #
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v Superficie 7 ! oy \ P .{ /

/J \ V

Perfil da

Do - profundidade da marca da terramenta na superficie ideal ferramenta
Wo — largura da marca da ferramenta na superficie ideal

Ds - profundidade da marca da ferramenta apés a  usinagem

I¥s - largura da marca da ferramenta apés a usinagem

== Quantidade recuperada

Figura 2.7 — (a) Perfil ideal, (b) Perfil real (TO ct al, 2001);

Este efeito acarreta um resultado final que ndo ¢ significativo em usinagem
convencional. Porém, em torneamento com diamante, ndo pode ser negligenciado, conforme pode
ser comprovado por uma analise espectral (TO et al, 2001). Nesta analise, o perfil rugoso ao longo
da dire¢do axial da superficie torneada ¢ medido, além de permitir que sejam identificados os
fatores desta rugosidade, que sio causados pelo erro de rotagdo do cixo arvore, vibragdes e inchago
¢ recuperagdo do material. Ou seja, através desta analise espectral, € possivel avaliar a performance
da maquina-ferramenta ¢ as propriedades do material usinado (SATA et al, 1985). As figuras 2.8,
2.9 ¢ 2.10, obtidas com o TalySurf CCI3000, apresentam uma imagem topografica, um grafico do
perfil axial medido e um grafico espectral, respectivamente, extraidos de uma superficie usinada em

torneamento com diamante em cobre. A rugosidade Ra medida no sulco deixado pela ferramenta de
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corte, no sentido de corte, foi de 10,9nm, valor bastante significativo para uma usinagem de

ultraprecisio.
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Sio varias as pesquisas desenvolvidas sobre o material utilizado em usinagem de

ultraprecisio, algumas sdo comentadas a seguir.

2.2.1 - Metais niio ferrosos

0 carbono do diamante tem alta afinidade com o ferro, ocasionando severos danos a
ferramenta de diamante (WEULE, 2001). Por esta razdo, os mefais ndo ferrosos ¢ plasticos sdo
predominantemente usinados com ferramentas de corte de diamante monocristalino (PORTO et al,
1996). Em torncamento de metais ndo ferrosos com ferramentas dc diamante, a rugosidade
superficial é um dos principais critérios para a integridade da superficie (LUCCA et al, 1998).
Porém, por serem policristalinos, ou seja, por possuirem propriedades diferentes, podem afetar a
ferramenta, prejudicando assim a superficie de acabamento da peca. Os pardmetros de usinagem
usualmente empregados em usinagem de acabamento de metais ndo ferrosos sdo mostrados na

tabela 2.4 (KONIG et al, 1993).

Tabela 2.4 — Parimetros de corte para metais nio ferrosos

Profundidade de Avango
Material corte ap (pm) f (pm/rev) Ferramenta
Metal niio Geormetria
ferroso la3 3al5 recomendada na tabela 2.2

Fonte: Komig et al (1991).

A usinagem de ultraprecisio com ferramenta de diamante monocortantc teve seu
desenvolvimento inicial para a produgdo de componentes Opticos a partir de materiais ducteis, como
o cobre ¢ o aluminio, por trazer melhorias nos produtos fabricados, adicionados a uma significante
reducdo de tamanho ¢ peso (DUDUCH, 1993). Estes materiais sdo os mais faceis de serem usinados
com diamante por apresentarem baixa resisténcia ao escoamento e relativamente baixa reatividade

quimica com o carbono do diamante (PORTO et al, 1996).
2.2.2 - Materiais frageis
A usinagem de materiais duros ¢ frageis, como, por cxemplo, o silicone utilizado

normalmente em Optica, ¢ considerada extremamente complicada por exigir estrita exatiddo de

forma, de acabamento superficial ¢ causar danos de subsuperficies (CONNOR et al, 2005). Apesar
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disso, pela necessidade de produtos economicamente viaveis ¢ com alta qualidade, desenvolveram-
se diversas pesquisas de usinagem de ultraprecisdo com estes materiais (PAGOTTO, 2004). Os
materiais frageis sofrem fratura antes de ocorrer quantidade apreciavel de deformagio plastica,
porém sdo muito utilizados como componentes de precisdo, devido as suas caracteristicas
mecanicas, opticas, eletronicas e propriedades fisicas (PORTO, 2004). Portanto, ¢ uma area de
grande interesse na usinagem de ultraprecisdo, por exemplo, vidros opticos, cerdmicas ¢ materiais
cristalinos para microeletrénica, e, ainda, silicio, germanio, antimoneto de indio, arseneto de galio,
entre outros. Assim, muitos estudos tém sido desenvolvidos em tomno da usinagem de materiais
frigeis com o objetivo de mostrar a influéncia dos diversos fatores e parametros de corte, tais como
geometria da ferramenta, profundidade de corte, velocidade de avango, transformagdo de fase, entre
outros, na usinabilidade (MONTANARI, 2004).

Quando s trata de vidro com superficies finamente acabadas para uso 6ptico, requer-se
consideravel integridade superficial. As industrias Opticas tém se deparado com grandes
dificuldades para conseguir superficies opticas de precisio (PORTO, 2004). Ha a necessidade de
auséncia de danos em subsuperficies, incluindo microtrincas, além das exigéncias quanto & forma ¢
acabamento superficial extremamente fino, que podem ser obtidos por uma retificagdo ultrafina ¢
polimento (KOMANDURI et al, 1997). Namba & Abe (1993) conscguiram atingir uma rugosidade
superficial menor que 0,2nm de Ra, medido com microscopio de forga atomica.

Nos materiais cerimicos, os processos usados para acabamento incluem retificacdo,
lapidagio ¢ polimento, o que requer longos periodos de tempo. Para técnicas de acabamento
ultrafino, incluindo retificagio ¢ polimento, conseguiu-se produzir wma baixa rugosidade
superficial.

Komanduri et al (1997) realizou uma pesquisa com uma variedade de cerdmicas ¢
sumariza neste trabalho resultados atingidos para forma e acabamento superficial.

Um outro trabalho, Bandyopadhyay et al (1996), com material cerdmico, resultou em
rugosidade superficial de 3,2nm Ra, medido com microscopio de for¢a atémica. Komandun et al
(1996), com um trabalho de polimento, estudou acabamento ultrafino em vidro e afingiu uma
rugosidade superficial considerada excelente e de qualidade optica. A rugosidade atingida foi de
42,6nm (RMS), medido com microscopio eletrénico de varredura (SEM).

Nos cristais infravermelhos, o corte ¢ possivel com ferramentas de diamante
monocristalino, por se mostrar mais fragil quanto ao comportamento de fratura, comparado com a
usinagem por tecnologia convencional. A usinagem destes materiais frageis pode ser feita por causa
do gume afiado da aresta cortante, que permite remover lascas com profundidade de corte de ap=1

um ¢ avango de f=2 a 3 um/rev. Adicionalmente, ¢ necessiria uma geometria especial da
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ferramenta que promova uma tensdo de compressio no interior do material e no topo da ferramenta
(KONIG et al, 1991).

A integridade da superficie precisa de avaliagdo e requer medi¢do da mudanga tanto da
estrutura do cristal quanto da quimica, numa escala de nandmetros. Lapidagdo ¢ polimento de
vidros, cerimicas e monocristal tém demonstrado serem capazes de rugosidade superficial

alcancada em poucos nandmetros de Ra (KOMANDURI et al, 1997).

2.2.3- Aco

0 uso do aco para usinagem de pegas cm torneamento com ferramenta de diamante niao
¢ um assunto de completo conhecimento (BRINKSMEIER, 2001). Os autores Paul & Evans (1996),
em seu artigo, colocam uma conclusdo, que, segundo eles, serve de base para a teoria da reagdo
quimica causada pelo uso da ferramenta de diamante, quando o ago for o material da pega: “d
elétrons niio parelhados do ago (Apéndice 1) permitem que se quebrem as ligagdes carbono-
carbono do diamante seguidas por formagdes complexas metal-carbono”. Assim, Brinksmeier &
Glabe (2001) afirmam que os autores presumem que a reagdo quimica entre a ferramenta e o
material da peca, neste caso, esta associada aos d elétrons presentes nos atomos do material da peca.
E estes d clétrons podem ser os responsaveis pela catastrofe causada & ferramenta de diamante.
Porém este material ainda estd em estudo para ser utilizado em usinagem com uma ferramenta de
diamante monocristalino, ¢ sdo varios os estudos desenvolvidos e em diferentes caminhos, também,

por diferentes institutos de pesquisas.

2.3 - Velocidade de Corte (Vc)

A velocidade de corte pode ser negligenciada na avaliagdo da qualidade da superficie,
na usinagem de ultraprecisio de cobre com ferramenta de corte de diamante. O grafico da figura
2.11 mostra que, durantc uma operagdo de cortc, com alteragdes de velocidade, a variagdo de
rugosidade foi de apenas 0,4 nm, a qual esta dentro da area da incerteza do dispositivo de medigdo
disponivel (KONIG et al, 1991).

Porém, para Yousefi & Yoshio (2000), a qualidade de um acabamento superficial ¢ o
ponto-chave para alguns estudos. Os resultados de sua pesquisa mostraram que a superficic de

acabamento em aluminio melhora quando a velocidade de corte ¢ aumentada.
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Figura 2.11 — Influéncia da velocidade de corte na avaliagiio da rugosidade do
cobre (KONIG et al. 1991).

2.4 — Profundidade da Usinagem de Corte (ap)

Segundo Duduch ct al (1995), uma investigagio com materiais néo ferrosos (aluminio e
cobre) em torncamento de ultraprecisio com ferramenta de diamante concluin que a forma da
superficie depende do nimero de passes de desbaste ¢ da profundidade de corte.

Para Cheng & Lee (2000), a profundidade de corte em usinagem de ultraprecisio deve
ser menor que o tamanho do grio cristalografico do material da pe¢a. No entanto, Dornfeld et al
(2003) argumenta que quando a profundidade de corte, em materiais policristalinos, ¢ muito
pequena — menor que Spm — , a formagdo de cavaco ¢ as forgas cortantes sdo significativamente

influenciadas pela oricntagdo dos graos.
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CAPITULO IIT

CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE DE ULTRAPRECISAO

Os diferentes processos de usinagem produzem superficies diferentes, ou seja, cada
processo de usinagem gera uma superficic produzida em caminhos especificos, que
deliberadamente alteram a superficie anterior dando a esta, atual, um acabamento superficial de
acordo com sua especifica fungio.

A qualidade da superficie usinada pode ser avaliada pelo valor da rugosidade
superficial (BAEK et al, 1997). Atualmente, as indastrias tém motivado muitas pesquisas, na escala
nanométrica, sobre superficies funcionais de altissima qualidade, produzidas pela usinagem de
ultraprecisio (LONARDO ct al, 2002). Tais como, a fabricagio de pratos de meméria magnética,
cilindros de copiadoras e metal Optico, que sdo componentes eletronicos, semi-condutores e
produtos da area optica, respectivamente.

Por muitos anos o controle metrologico de superficies ficou limitado a produgic
mecanica, mas hoje também tem significante importancia para as industrias de eletronicos e optico-
eletronicos e esta comecando a emergir em aplicagdes biomédicas. Implantes dentais, articulagdes
de quadris ¢ implantes de ossos fraturados, requerem texturas de rugosidades apropriadas ¢
diferentes. Exemplo disso, em articulagbes de quadris deve haver um minimo possivel de
rugosidade, para ndo correr o risco de uma nova operagio. As exigéncias na qualidade da superficie,
torna os produtos caros, como no caso da fabricagdo de protese ortopédica (LONARDO et al,
2002).

Com o desenvolvimento da tecnologia ¢ as rigidas exigéncias quanto a qualidade do
acabamento superficial, também, o processo de avaliagdo da superficie tem se tornado mais

importante (CHEN et al, 1999). Afinal, a alteragdo da superficie pode incluir mudanga mecanica,
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metalirgica, quimica entre outras. Estas mudangas, embora confinadas a uma pequena camada da
superficie, pode limitar a componente qualidade ou, pode em alguns casos, prover uma superficie
initil (LUCCA, 1998). Assim, qualquer que seja a superficie gerada, esta precisa ser entendida
para ser controlada.

Em 1964, Field & Kahles, foram os primeiros a apresentarem o termo surface integrity,
que ¢ definido, como sendo, a condi¢io em que se apresenta uma superficie produzida em uma
usinagem, ou superficie gerada por uma operagio (LUCCA, 1998).

A superficie, de um componente de engenharia, ¢ uma camada com propriedades que
diferem daquelas do interior do corpo. Estas propriedades contribuem para a fungdo do
comportamento do componente (THOMAS, 1982).

A topografia da superficie ¢ um sindnimo da superficie metrologica, que consiste em
fatores geométricos da superficie, incluindo forma e textura. Textura € acabamento, tem seu
significado padronizado, que ¢ a combinagdo da rugosidade, ondas e marcas deixadas na superficic
pela ferramenta utilizada na usinagem (BUSCH, 1989). Portanto, rugosidade € uma propriedade da
textura, concernente com a geometria da superficie.

Para Lee et al (2005), como estimar exatamente ¢ convenientemente a rugosidade
superficial de uma pega usinada €, ainda hoje, o principal problema. Pois, a avaliagio da
rugosidade pode ser dada somente de forma qualitativa, pela referéncia da instrumentagio que
estiver sendo utilizada, de acordo com os pardmetros geométricos. Assim, antes de ser executada a

medicio, € necessario definir o que sera medido.

3.1 - Fundamentos Teéricos sobre o Conceito de Rugosidade Superficial

Por mais perfeita que seja uma superficie, ela sempre apresenta particularidades que sdo
herangas do método empregado em sua obtengio, por excmplo: torneamento, fresamento,
retificagdo, brunimento, lapidagdio, etc. As superficies assim produzidas, apresentam um conjunto
de irregularidades. A norma DIN 4760 apresenta uma divisdo desses desvios em seis classes. Os de
1°. ordem - também conhecidos como erros macro-geométricos, sao 0s maiores -, que S30 0s erros
de forma associados com a variagdo e tamanho da peca, paralelismo entre superficies e planicidade
de uma superficie ou conicidade, circularidade ¢ cilindricidade. Estes erros podem ser medidos com
instrumentos convencionais, fais como, micrémefros, comparadores, projetores de perfil, etc. Os
erros de 2°. e 3. ordem — sdo os menores, por isso considerados micro-geométricos -, sdo as
ondulagdes e rugosidade, respectivamente. Os erros de 4°. ordem, sdo aqueles conhecidos como

crateras, estrias ou escamas. Os de 3% ¢ 6°. ordens, correspondem & estrutura de material como, por
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exemplo, na modificagiio da superficie por agio quimica, como decapagem (erros de 5" ordem), ou
processos fisicos e quimicos da estrutura da matéria, tais como tensdes ¢ deslizamentos da estrutura
reticular do material (erros de 6°. ordem)(MIGUEL, 1997).

A rugosidade ou textura primaria ¢ formada por sulcos ou marcas deixadas pelo agente
que atacou a superficie no processo de usinagem (ferramenta, rebolo, particulas abrasivas, agfio

quimica, etc) ¢ sc encontra superposta ao perfil de ondulagdo figura 3.1.

D = diregdo do sulco (ou aspereza)
a = comprimento da amosira
b = comprimento da ondulagio

T altura da ondulaciio

Rugosidade média

Ra
A A T e N — Linha média
\"JIM T i Perfil da superlicie usinada
comprimento de amostragem Ondulagao
ou cut-off Rugosidade

Figura 3.1 — Rugoesidade e ondulagiio (Busch, 1989).

A ondulagdo ou textura secundaria ¢ o conjunto das irregularidades repetidas em ondas.
A qual tem comprimento bem maior que sua amplitude, ¢ que podem ocorrer por deficiéncia nos
movimentos da maquina ferramenta, figura 3.1, enquanto que a rugosidade ¢ uma conseqiiéncia da
ferramenta que esta sendo utilizada para a fabricagdo da pega. Os espagamentos entre as ondas
(comprimento da ondulagdo) podem abranger de 100 até 1000 vezes sua amplitude.

O método de analise de pequenas ondas pode ser usado para cxtragio ¢ posterior
avaliagdo das caracteristicas da estrutura da superficic. A engenharia de superficie consiste de um

campo de freqiiéncia espacial, ou seja, a alta freqiiéncia ou curto comprimento de onda, de
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componentes, ¢ referido como rugosidade, a freqiiéncia média como ondulagdo ¢ componentes de
baixa freqiiéncia como forma, (RAJA ct al, 2002).

O perfil da rugosidade pode ser representado por um grafico, conforme mostra a figura
3.2. O primeiro grafico de perfil de rugosidade foi produzido pelo alemdo Gustav Schmalz no final
da década de 30. Estes graficos fornecem informagdes tteis sobre o perfil de rugosidade da pega,
pois, permitem, através da diferenca nas cscalas vertical ¢ horizontal, avaliar a rugosidade da
superficie, porque: 1) possibilita que seja feita uma distingdo entre perfis periodicos ¢ irregulares. 2)
permite uma avaliagdo de picos e vales existentes na superficie ¢ 3) fornece informagdo da altura ¢
espagamento dos picos. Contudo, ndo fomecem dados quantitativos de forma para estimar sc a pega

esta adequada aos requisitos funcionais planejados (MIGUEL, 1997).

~ frmun] QG5G

Figura 3.2 — Perfil de rugosidade Ra.

De acordo com as defini¢des apresentadas, conclui-se que, o perfil de rugosidade vem
superposto ao perfil de ondulagdo. Dai a necessidade de se contar com um sistema que possa excluir
este ultimo para uma medigdo livre de influéncias indesejadas. Assim, os dados desse perfil podem
ser utilizados para obtengdo de pardmetros estatisticos de avaliagdo da rugosidade, que serdao

descritos a seguir.

3.1.1 - Sistemas de Medigiio da Rugosidade

A definigdo ¢ a medigdo da textura superficial se realiza em forma geométrica, ante a
impossibilidade de uma definicdo funcional. As definigdes geométricas sdo bastante abstratas
porque sdo baseadas na linha de referéncia que existe somente na teoria. Os resultados sofrem certas
distor¢des pela utilizagdo de filtros, que servem para excluir a ondulagdo quando se pretende definir
a rugosidade (THOMAS, 1974). Foram desenvolvidos dois sistemas de referencia: o sistema “E” ou

da envolvente ¢ o sistema “M” ou da linha média.



Desses sistemas sdo extraidos os pardmetros para a avaliagdo da rugosidade, os quais
podem ser separados basicamente em trés grupos: parmetros de amplitude, que sdo as medidas das
caracteristicas verticais dos desvios da superficic. Os parimetros espaciais, que sdo as medidas das
caracteristicas horizontais dos desvios da superficie. E, os pardmetros hibridos, que sdo a
combinagiio dos dois anteriores (TAYLOR & ROBSON, 2005).

Dentre os que medem a variagio vertical (amplitude) do perfil, podemos citar: Ra, Rz,
Rt, Ry, Rsk ¢ Rku. Quanto a variagdo horizontal (espagamento), os mais conhecidos sdo: Sm, HSC
e Pc e outros sdo uma combinagio dos dois anteriores, os parametros hibridos, tais como: curvatura
de pico, curvatura de vale e inclinagdo (MIGUEL, 1997).

O parametro mais utilizado, conforme mostra a tabela 3.1, é o Ra (rugosidade média).
ou seja, a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos afastamentos dos pontos do

perfil de rugosidade em relagfio & linha média, dentro do percurso de medigdo

Tabela 3.1 — Os parAmetros mais utilizados em diferentes paises

Parimetro 1 2 3 4 5 6 7 Norma
Pais
Japio R.  Rux R, JIS 0601-1982
USA R, ANSI B 46.1-1985
Reino Unido R, R, BS 1134-1972
Italia R, R../Rm R, RMS t S UNI3963part 2-1978
India R. Rux R, R, IS 3073-1967
Austrdlia R, R AS 1965-1977
Noruega R, NEN 3631-1977
Canadi R, CSA B 95-1962
Suécia R, R, tp S SMS 671-1975
Ruissia R, Rax R tp S Sm GOST 2789-73-1974
Alemanha R, R/R.. R, R, b A, DIN4762Blatt1-1960
Franca R, R/Ru R, (Te)e Ag NF 05-15-1972
Finlindia R, Rmx R, SFS 2038-1969
Polénia R. Rmx R, Np PN-73/M-04250/74
ISSO B Rae B T S S R 468-1966

Fonte: Gonzales (1995).



Este paramctro ¢ cspecificado em vérias normas internacionais, apresenta varias
vantagens, porém tem a desvantagem de ndo fornecer informagdes sobre a altura dos picos de¢
rugosidade. Assim, foi criado um outro parametro para suprir esta deficiéncia que ¢ o Rz
(rugosidade média), também chamado rugosidade mixima. O qual fornece uma média da altura dos
picos (MIGUEL, 1997).

Neste capitulo serdio apresentados apenas os pardmetros constantcs do sistema “M” ou
da linha média. Dentre os quais, seriio descritos somente o Ra € Rz, que foram os escolhidos para
analise neste trabalho, por serem baseados na medida de profundidade da rugosidade e porque esses
parmetros fornccem valores médios, ou scja, apresenta um bom parimetro estatistico que

caracteriza a distribui¢iio de amplitude, além do fato de que sdo os mais utilizados.

3.1.1.1 - Sistema “M? ou da Linha Média

Dentro da metrologia de superficie ndo se mede a dimensdo de um corpo (agio que
corresponde a metrologia dimensional), ¢ sim os desvios em relagdo a uma forma ideal (forma
perfeitamente plana, por exemplo). Desta maneira, tem-se que usar como linha de referéncia uma
forma ideal ou uma forma préxima a isto, como ocorre na pratica.

No sistema “M”, a linha de referéncia utilizada ¢ a /inha média, que a norma NBR
6404:1988, define como sendo “a linha paralela a dire¢do geral do perfil, no comprimento de
amostragem, colocada de modo que a soma das dreas superiores ,compreendidas entre ela e o

perfil efetivo seja igual & soma das dreas inferiores”, figura 3.3.

A
1 AZ
[.inha medi:
v
A / . ;
3 A cA | — drea acima da
linha média
Comprimento de A - drea abaixo da
v .y 3 ] ” .
amostragem linha média
= A+
Al3 Al A )

Figura 3.3 - Sistema “M* ou da linha média.

A linha média ¢ tragada para cada comprimento de amostragem (Le¢) — tambeém

conhecido como cuf-off-, figura 3.4.
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Figura 3.4 - Linha média e comprimento de amostragem.

Para separar erros de rugosidade dos erros de forma, ¢ necessario a utilizagdo de filtros.
A transmisséio de sinais elétricos do aparelho medidor de rugosidade, ¢ bloqueado por um filtro que
proibi a passagem de sinais abaixo dec uma certa freqiiéncia sobre um certo limite, filtrando assim,
as ondas correspondentes aos erros de forma (THOMAS, 1974).

O comprimento de amostragem deve ser suficiente para avaliar a rugosidade, isto €,
deve conter todos os detalhes representativos da rugosidade ¢ excluir aqueles increntes a ondulagdo.
E de grande importincia que esse comprimento dc amostragem scja corretamente definido em
relagdio ao tipo de rugosidade. De forma tal que, se uma linha média (reta), for tragada para cada
comprimento de amostragem e posteriormente alinhadas, como resultado, tem-se o perfil original
com a ondulagfio filtrada. Se, caso contrario, o valor deste comprimento de amostragem for maior
que o necessario, incluira valores do perfil de ondulagdo que influéncia os resultados da medigdo de
rugosidade (MITUTOYO, 1991).

O comprimento de amostragem (Le¢), tem a fungdo de atuar como filtro ¢ nio deve ser
confundido com o comprimento ou percurso de medigdo (Lm), figura 3.5. Normas internacionais
estabelecem cinco vezes o seu comprimento como minimo para se realizar uma avaliagdo da
rugosidade de uma superficic (GONZALEZ, 1995).

Existem aparclhos modernos para medigdo de rugosidade com contato através de
apalpamento, que desconsideram um frecho inicial (Lv) ¢ outro frecho final (Ln), no percurso total
de apalpamento (Lt), com a finalidade de permitir o amortecimento das oscilagdes do sistema, em

especial as oscilagdes iniciais.

L\' L L L Lll

w
-
£
-
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Figura 3.5 - Percurso de apalpamento e de medigito (GONZALEZ, 1995).



Le =L =L, =1L, =L, =L;=comprimento de amostragem (cut-off)

Lv = trecho inicial

Ln = trecho final
Lm = L1+L2+L3+L4+L5 = comprimento de medi¢do

Lt = Lv+ Lm + Ln = percurso total de apalpamento

As tabela 3.2 e 3.3 mostram a avaliagdo para o parimetro Ra ¢ Rz, respectivamente, do

comprimento de amostragem ¢ a avaliagdo da medigdo.

Tabela 3.2 — comprimento de amostragem e avaliacio para medigio em Ra

Medi¢do Ra Comprimento de amostragem Comprimento de medicio
(pm) (cut-off) Le (mm) Lm (mm)
(0,006) <Ra = 0,02 0,08 0,4
0,02 <Ra = 0,1 0,25 1,25
0.1 <Ra =2 0.8 4
2 <Ra =< 10 2,5 12,5
10 <Ra = 80 3 40

Fonte: de acordo com a norma JIS BO601-1994.

Tabela 3.3 — Comprimento de amostragem e avaliagio para medi¢iio em Rz

Medic¢iio em Rz Comprimento de amostragem Comprimento de medi¢éio
(rm) (cut-off) Le (mm) Lm (mm)
(0,025) <Rz = 0,10 0,08 0.4
0,10 <Rz = 0,5 0,25 123
0,5 <Rz = 10 0,8 4
10 <Rz = 50 2.5 12,5
8 40

50 <Rz = 200

Fonte: de acordo com a norma JIS BO601-1994.



Existem duas situagdes diferentes na selegdo do valor de cut-off para efetuar a medigao
de rugosidade Ra:

1) Quando o perfil da pega ¢ periddico, o valor de cut-off depende da distancia entre os
sulcos deixados pelo avango da ferramenta no processo de usinagem, conforme tabela 3.4.

(HIPOLITO, 2005):

Tabela 3.4 — Valor do cut-off

Distincia entre sulcos (mm) Cut-off (mm)
De 0,01 a 0,032 0,08
Maior que 0,032 a 0,1 0,25
Maior que 0,1 a 0,32 0,8
Maior que 0,32 a | 2,5
Maior que 1 a 3,2 8.0

Fonte: Hipolito (2005).

Esta classificagdo resulta da exigéncia de que o comprimento de onda limite seja no
minimo, 2,5 vezes maior que a distincia entre sulcos € no maximo 8 vezes. Essa distancia pode ser
determinada a partir de um grafico preliminar da superficie ou por meio de medigdo sobre a pega,
por exemplo 10 sulcos para se determinar o espagamento médio.

2) Quando o perfil ¢ aperiodico o valor de cut-off tem relagdo com o grau de rugosidade
média Ra a ser avaliado, conforme tabela 3.5. Estes perfis sdo normalmente resultantes de
esmerilhamento, retificagdo, fresamento de contorno ¢ frontal sem inclinagdo, alargamento,
deformagio, etc. Para definir o valor aproximado da rugosidade pode-se usar inicialmente um valor

de cut-off também aproximado (geralmente usa-se o valor 0,8mm).

Tabela 3.5 — Valor do cut-off

Rugosidade Ra (pm) Cut-off (mm)
Menor ou igual a 0,1 0,25
Maior que 0,1 a 2 0,8
Maior que 2 a 10 2,5
Maior que 10 8,0

Fonte: Hipolito (2005).
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3.1.2 - ParAmetros Ra e Rz de medigio da Rugosidade, baseados na Linha Média “M”

Os parAmetros Ra ¢ Rz, baseados na linha média “M” e na profundidade da rugosidade,
sio normalizados pela NBR 6405:1988 — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (Rugosidade

das Superficics).
3.1.2.1 - Desvio Médio Aritmético ou Rugosidade Média (Ra)

Para o pardmetro Ra -rugosidade média-, existe dois outros termos: arithmetic average
(AA), nos USA e cenfer line average (CLA), na Inglaterra. Que ¢ definido como sendo a média
aritmética dos valores absolutos, das ordenadas de afastamento, dos pontos do perfil de rugosidade
em relagfio a linha média, dentro do percurso de medigdo Lm.

Esta grandeza pode também ser definida como sendo a altura de um retangulo, cuja
area scja igual a soma absoluta das drcas delimitadas entre o perfil de rugosidade ¢ a linha média,

cquagdes 3.1 ¢ 3.2, tendo por comprimento, o percurso de medigio Lm, figura 3.6.

S4,=Y 4, 3.1

Ly
-

wWou
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A ¢ = Area superior

Ai = Arca inferior

Figura 3.6 - Desvio médio aritmético, Ra (H[P()LlTO, 2005).



Nota: Por aproximagio pode-s¢ determinar o valor de Ra por média de um certo nimero de
ordenadas dos pontos de perfil, conforme equagio 3.3.
R,=—>] (3.3)
B o
onde:

y = ordenada
n = numero de ordenadas consideradas (o valor de n ¢ prefixado de acordo com o tipo de aparelho).
A medida do valor Ra pode ser expressa em pm ou in (sistema métrico ou sistema
polegadas, respectivamente).
A fim de limitar o nimero de valores, a serem utilizados na defini¢cio dos paramctros,
em desenhos ¢ especificagdes, a norma NBR6405:1988 recomenda os valores que estdo indicados

na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Valores de Ra ( pm)

0,008 0,040 0,20 1,00 5,0 25,0
0,010 0,050 0,25 1,25 6,3 32,0
0,012 0,063 0,32 1,60 8,0 40.0
0,016 0,080 0,40 2,00 10,0 50,0
0,020 0,100 0,50 2,50 12,5 63,0
0,025 0,125 0,63 3,20 16,0 80,0
0,032 0,160 0,80 4,00 20,0 100,0

Fonte: NBR 6405:1988.

= A avaliagdo da rugosidade pelo parimetro Ra, ¢ empregada quando (HIPOLITO, 2005):
-for necessario o controle da rugosidade continnamente nas linhas de produgdo, devido
a facilidade de obtencdo do resultado;
-superficies onde o acabamento apresenta os riscos de usinagem bem orientados
(torneamento, fresamento, etc.);
-superficies que forem retificadas, brunidas, lapidadas, etc;
= As vantagens da utilizagdo deste pardmetro, Ra (HIPOLITO, 2005):
-¢ o parametro de medi¢do mais utilizado em todo o mundo;

-¢ o parametro aplicavel na maioria dos processos de fabricagdio;



-devido a sua grande utilizagiio, quase a totalidade dos cquipamentos apresentam este
pardametro;

-0s riscos increntes ao processo ndo alteram substancialmente o seu valor e

-para a maioria das superficics a distribuigdo estd de acordo com a curva de Gauss que
caracteriza a distribuigiio de amplitude.

= O pardmetro Ra também apresenta desvantagens (HIPOLITO, 2005), tais como:

-0 valor de Ra em um comprimento de amostragem representa a média da rugosidade,
por isso se um pico ou vale ndo tipico aparecer na superficie, o valor da média sera
adulterado, niio representando fielmente o valor médio da rugosidade;

-0 valor de Ra nio define a forma da irrcgularidade ou perfil, dessa forma poderemos
ter mesmo valor de Ra para superficies de processos de acabamento diferentes e

-nenhuma distingfio ¢ feita entre picos € vales.
3.1.2.2 - Rugosidade Média (Rz)

E a média aritmética dos valores da rugosidade parcial (Z), equagdo 3.4, ou sgja, € a
média das somas das ordenadas das cinco maiores reentrdncias e das cinco maiores protuberancias
em relagdo a linha média, figura 3.7. A letra z vem do aleméo zehn, que significa dez, referindo-se a

altura de dez pontos.

1
Rz:g(ZI+ZZ+ZB+Z4+ZS) (3.4)
le
Iy S5xle=Im In
—P— P |4 P
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Figura 3.7 - Rugosidade média Rz (GONZALEZ, 1995).



Observagdo: Rugosidade parcial (Z) - ¢ igual & soma das ordenadas dos dois pontos de maior
afastamento acima e abaixo da Linha Média, cxistentes dentro do trecho correspondente a cada
modulo de mediciio. Na representagdo grafica do perfil, este valor corresponde a distdncia entre os
pontos de maximo ¢ minimo do perfil, dentro do percurso correspondente a cada modulo de

medicdo Le.

© 0 parametro Rz, é utilizado quando (HIPOLITO, 2005):
-quando pontos isolados ndo influenciam na fungdo da peca a ser controlada. Por
exemplo, superficie de apoio ¢ de deslizamento, ajuste prensados, ctc €

-quando se tratar de superficies onde o perfil € periodico ¢ conhecido.

= As vantagens do pardmetro Rz (HIPOLITO, 2005):
-informar sobre a destrui¢io média da superficie vertical,
-ser de facil obtencdo através de equipamentos que fornecem graficos;
-em perfis periddicos define muito bem a superficic ¢
-quando houver riscos isolados, esses serdo considerados apenas parcialmente, de

acordo com o nimero de pontos “isolados™.

= As desvantagens do pardametro Rz (HIPOLITO, 2005):

-em algumas aplicagdes essa consideragdo parcial dos pontos isolados ndo é
aconselhavel, pois um ponto isolado acentua somente em 20%, mediante a divisdo de
1/5¢

-assim como o Rmax, ndo possibilita nenhuma informagio sobre forma do perfil, bem

como a distincia entre as ranhuras.

A caracterizagiio ¢ quantificagio da textura superficial sdo areas de grande interesse ¢
com inimeros problemas (HANSEN et al, 2002). A mais de meio século que, superficic de
acabamento é um assunto em voga, devido ao fato de que uma superficie usinada apresenta varias
caracteristicas geométricas, tais como: forma, ondas, rugosidade, aspereza, inclinagdo, e angulo de
cisalhamento. Estas caracteristicas acabam se misturando umas as outras em um perfil de superficie.
Devido a estas vérias caracteristicas geométricas, numerosas técnicas de medigéo surgiram para a

caracterizacgiio da rugosidade.



3.1.3 - Medigdo da Rugosidade

Um dos primeiros instrumentos de medigdo de rugosidade disponivel comercialmente,
foi produzido por Tomlinson, no final dos anos 30. Uma espécie de agulha deslocava-se sobre a
superficic da pega a ser medida, enquanto o movimento vertical era amplificado através de um
mecanismo de alavancas de forma que o perfil de rugosidade pudesse ser gravado em um vidro com
uma camada produzida por fumaga (semelhante a improvisagdo que € feita para se ver a eclipse).
Com este instrumento era possivel de se obter a distdncia entre os picos € vales da superficie. Mas
ndo era um instrumento adequado para o chdo-de-fabrica, era utilizado apenas em laboratorios.
Desta forma, continuava o mesmo método até entdo utilizado, passar a unha sobre a superficie da
peca para verificar a rugosidade, obviamente era um método bastante subjetivo. Assim, Rubert
Melcrin, produziu uma série de superficies usinadas que serviram como padrdes comparativos.
Porém, a inspegdo realizada era a mesma, passando a unha sobre as superficies para fazer a
comparagdo. Até que surgiu mais tarde, o instrumento Rubert Melcrin, que usava uma fita fina de
ago que era deslocada sobre a superficie da peca, detectando a resisténcia ao movimento devido a
rugosidade superficial da peca (MIGUEL, 1997).

Somente no inicio dos anos 40 que a Taylor & Robson, na Inglaterra, introduziu no
mercado o primeiro instrumento de medigdo de rugosidade superficial, denominado Talysurf 1. O
instrumento consistia basicamente de uma haste que se deslocava sobre a superficie da pega, com
um transdutor indutivo para medigdo dos deslocamentos verticais ¢ um amplificador & valvula para
ampliagdo do perfil de rugosidade obtida. Neste momento, a placa de vidro utilizada no instrumento
de Tomlinson estava sendo substituida por um registrador grafico do perfil de rugosidade. Este
instrumento fornecia o valor da rugosidade média, conhecida como CLA. Na mesma época a
empresa Perthern, desenvolvia na Alemanha um instrumento semelhante, com o mesmo principio
(MIGUEL, 1997).

No inicio a avaliagdo da superficic era qualitativa tridimensional, por meios visuais,
tatcis e opticos. Depois, estes procedimentos foram substituidos por bidimensionais, usando perfis
obtidos pelo perfilometro mecanico (PM) (THOLATH & RADHAKRISHNAN, 1999). Porém,
diante de tantas caracteristicas geométricas, foram surgindo diferentes instrumentos e técnicas de
medigdo. Algumas para capturar comprimentos de ondas. Microscopios foram usados para
identificar micro rebarbas. Perfilometro mecanico, para medir a rugosidade. Outros instrumentos
cspeciais obtiveram informagdes de forma. Hoje, com a disponibilidade crescente de padrdes ¢
sensores sofisticados e computadores, ¢ possivel ter um aumento na capabilidade de medigio.

Assim, um tipico PM, pode capturar rugosidade, ondas e forma (RAJA et al, 2002).



40

Como a engenharia das superficies de precisdo esta ganhando importancia na industria.
conseqiientemente, a qualidade das superficies requeridas também  esta reccebendo a mesma
importancia. Estas superficics tém RMS (roof mean square), ou rugosidade Rq (rugosidade média
quadratica), com valores em nandmetros. Além disso, sdo numerosas as técnicas existentes para
caracterizagio da rugosidade. As quais vdo desde um instrumento tradicional PM, que copia o pertil
da superficie (2D), até um moderno instrumento de medigdo tridimensional (3D), (BJUGGREN et
al, 1997). Mas estas técnicas continuam sendo modificagdes técnicas daquelas do passado, quando
eram realizadas usando nossos sentidos, sensagdes tateis e visuais. Estes métodos continuam sendo
utilizados, porém com algumas modificagdes técnicas usadas hoje nas indistrias. Isto ¢, hoje, os
instrumentos de medigiio de rugosidade superficial ou usa o método de contato, com a utilizagdo de
um apalpador, ou o método sem contato (LEACH ¢ HEART, 2002).

O instrumento de controle da rugosidade PM ¢, atualmente, o mais utilizado para a
medi¢io de superficics. Por este motivo, a norma ISO 3274 (1996), define varios elementos deste
instrumento (LEACH & HART, 2002).

A ISO (International Standatization Organization) ¢ padrdes nacionais que padronizam
a medicdo de superficie e pardmetros, também descrevem como determinar os parametros da
rugosidade superficial usando instrumento PM. Prescreve varias condigdes sobre como um
parametro de rugosidade deve ser medido. Estas condi¢des incluem caracteristicas dos filtros,
geometria da ponta do apalpador, for¢a de medigéo, e assim por diante.

Com o objetivo de superar alguns problemas, a norma define também, filtros de fases
corretas, incluindo largura da faixa de sintonizagdo. Esta decisdo foi fundamentada no fato de que,
por muito tempo ndo foram definidos os critérios para o cut-off da ondulagio, que € uma
significante fonte de diferengas entre medigdes. Fato que acarretava, normalmente, em alta
dispersiio nos resultados da medigdo de rugosidade, encontrada através de intercomparagdo. Por
causa dos desvios da geometria do apalpador ¢ o efeito da ressonincia durante a medigdo. Por
exemplo: - em uma intercomparagdo entre 28 laboratorios na Europa entre 1988 e 1992-. Os
resultados para pardmetros comumente usados e normalmente difundidos, de 2 a 5% das regides
investigadas, os desvios passaram de 10% (HAITJEMA, 1999). Hoje, com os avangos na técnica
de filtragem, & possivel separar diferentes ondas sem distor¢des. O filtro de fase mais utilizado € o
filtro Gaussian, descrito pela norma ISO 11562:1996 (RAJA ct al, 2002. Assim, o instrumento de
medigdio PM, pode ser considerado o mais utilizado para a medigdo e caracterizagdo das superficies
técnicas.

E importantc ¢ necessaria a pratica metrologica adequada em todas as medigdes. Assim,

para Lonardo et al (1996), ao escolher o melhor instrumento para uma aplicagdo especifica, ¢
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fundamental o conhecimento nio sé da resolugiio, mas também do alcance do mesmo. A figura 3.8,
mostra as faixa de utilizagiio dos diferentes métodos de analisc de estados de superficie (rugosidade)
em fungdo do comprimento de onda (cut-off) € a amplitude da rugosidade. Por exemplo os PMs

podem ter cut-off’s variando de aproximadamente 0,002 mm a 10 mm ¢ detectar amplitudes de

0,004 pm a 0,100 pm.

Amplitude

100pm | I

10pum gl

Tpum -I— - - —

100nm — | 4

|
10nm  — - .
1

Inm ———1+——~—— |

100pm l I
10nm  100nm Iium 10pm 1001m ITmm 10mm
Comprimento de onda
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Figura 3.8 — Diagrama do comprimento de onda x amplitude (cortesia do PTB
in De Chiffre et al, 2003).

O perfil da superficie de rugosidade ¢ na realidade tridimensional. Entao, somente
através de medigdes em trés diregdes e utilizagdo de calculos, ¢ possivel avaliar totalmente estas
diversas caracteristicas da estrutura da superficie (CHEN et al, 1999).

Uma medigio do perfil da superficie € considerada bidimensional -2D-, quando em
caracterizagiio topografica -superficie metrologica-, elevagdes desta superficic sdo adquiridas como
uma fungdo da posigiio ao longo da linha, onde (z=f(x)) ¢ quando as elevagbes sdo adquiridas em
uma grade retangular horizontal, onde (z=f(x,y)), sdo chamadas de tridimensional -3D-
(LONARDO, 1996). Ao longo de cada um desses perfis, ¢ feita a aquisi¢io de um certo nimero de
pontos que, dependendo do instrumento a ser utilizado, pode variar de algumas centenas, no caso de
medigiio com contato, até milhares de pontos, na medigfio sem contato. Na verdade a principal
diferenga entrc a medigio em 2D ¢ 3D ¢é o uso de assessorios com deslocamento nos cixos X-Y,

incluindo assim, um terceiro eixo de movimento.
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3.1.3.1 — Medigiio da Rugosidade com Contato

O tipo de instrumento mais comum utilizado hoje nas industrias, para a medigdo de
rugosidade, é o instrumento por contato, mais conhecido por Perfilémetro Mecanico (PM). O qual
consiste de um apalpador, que entra fisicamente em contato com a pega que esta sendo medida; ¢
este apalpador percorre a superficic da pega (LEACH & HEART, 2002). A NBR ISO 3274/2003,
da a scguinte definigio “Instrumento por contato: Instrumento de medigdo que toca a superficie
com uma ponta de apalpagdo, detecta desvios da forma do perfil de uma superficie, calcula
pardmetros e registra o perfil”. A figura 3.9 mostra um diagrama com as operagdes essenciais
para um sistema de medigéo teoricamente exato. Teoricamente, porque a correlagio especifica entre
as partes, é fungio do projeto do instrumento. Portanto, a configuragido apresentada nesta figura, ndo

pode ser considerada a tinica forma teoricamente exata.
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Figura 3.9 — Representaciio esquemitica de um PM( NBR ISO 3274:2003).



A figura 3.10, mostra um exemplo de um instrumento de medigdo de rugosidade por
contato, com o circuito de medigdo. Onde em (1) o dispositivo de avango sc aproxima da pega, (2) o
sistema se ajusta ao corpo de medigdo vertical do instrumento, (3) executa a medi¢do e (4) € o

retorno.
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Figura 3.10 — Ciclo de medigiio de um PM ( NBR ISO 3274:2003).

A haste se move horizontalmente sobre a superficie da peca, figura 3.9. Acoplado a
haste esta o apalpador ¢ neste esta a ponta de diamante. Esta possui um movimento vertical, que
“copia” a superficie da pega. Um transdutor converte os movimentos verticais do apalpador, em
sinais clétricos, com amplitude proporcional a altura das irregularidades. A freqiiéncia do sinal
elétrico, gerado pelo transdutor, sera fungdo do espagamento das irregularidades ¢ da velocidade do
apalpador que percorre a superficie. Isto ¢, quanto menor for o espagamento das irregularidades,
para uma mesma velocidade de deslocamento do PM, maior sera a fregiiéncia do sinal elétrico.
Analogamente, aumentando a velocidade de deslocamento do apalpador, haverd um aumento do
sinal gerado.

Quanto a calibragdo deste instrumento, a norma NBR ISO 12179:2002, apresenta a

calibragdo das caracteristicas metrologicas, a qual deve ser realizada com auxilio de padrdes de
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medigdo. Desta forma, sendo o PM amparado por tais normas, o sistema metrologico mundial esta
oferecendo um sistema de medigdo uniforme, ecstavel, confiavel ¢ reconhecido. Fazendo com que
este instrumento de medigdo, durante a sua vida util, fornega resultados que sejam reconhecidos
como corretos (dentro de determinada incerteza) e confiaveis (MOSCATI, 2002).

O PM ¢ sem duvida o mais utilizado para avaliagio de superficies. Os resultados
obtidos, sdo geralmente assumidos como uma referéncia para avaliagio de outros métodos
(LONARDO et al, 2002). Este instrumento permancce popular porque ¢ conveniente para o uso. E.
relativamente, insensivel a vibragdo ¢ a alguns tipos de contaminantes da superficic, além de
permitir registrar diretamente a superficic mecanica (WANG & WHITEHOUSE, 1995).

Person (1999), avalia que dentre os instrumentos de medigdo de rugosidade, o PM ¢ o
mais importante. Este tem sido utilizado por muito tempo, gerando pardmetros tais como Ra e Rq,
os quais siio padronizados ¢ largamente aceitos.

Porém, apesar do PM ser um instrumento que vem sendo utilizado ha décadas, cxiste
um nimero de problemas associado ou a operagdo do instrumento ou com a interpretagdo dos
resultados (LEACH & HART, 2002). Um exemplo disso ¢ o fato do instrumento possuir uma forga
estatica de medigdo, a qual a ISO 3274:1996, cspecifica como sendo de 0,00075N, ¢ que deve
permanecer constante durante a medi¢do (LEACH & HEART, 2002). Mesmo assim, csta ¢ uma das
dificuldades encontradas na medi¢do de superficies ultrafinas, como de metal mole e pastilhas de
silicio. Pois, conforme mostra a figura 3.11, o apalpador pode danificar a superficie da pega devido
a esta forca dc contato, ainda associada ao atrito ¢ também ao comportamento dindmico do
mecanismo do apalpador. Estes efcitos podem ser muito pequenos, mas  podem conduzir alguma
perda na fidclidade (WANG & WHITEHOUSE, 1995). Assim, devido ao contato, existc a
possibilidade de danificar a superficie, ¢ em detrimento disto, o resultado da medigdo. O qual
podera estar adquirindo o valor da superficic modificada e ndo da superficie original (LONARDO
et al, 2002).

Figura 3.11 — Superficie marcada pelo apalpador de um PM
(imagem adquirida com AFM).
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Quanto a ponta de contato a norma NBR ISO 3274:2003, estabelece que deve ser um
cone com ponta arredondada, sendo que o raio da ponta deve ser rj, = 2pum, 5pm ou 10pm; e o
angulo do cone 60" ou 90" Porém, normalmente, estas informagGes constam apenas das
especificagdes do fabricante; ¢ extremamente raro ver um PM com um certificado do raio ¢ do
angulo de conicidade da ponta do apalpador (LEACH & HEART, 2002). Assim, s¢ variar o raio de
curvatura da ponta de contato do instrumento, a profundidade medida (#) também varia
(WHITEHOUSE in LONARDO et al, 2002).

Quanto a superficic do perfil, ¢ impossivel de ser tragada precisamente, na ordem de
nandmetros, devido ao raio de curvatura da ponta do apalpador (TAKAYA, 1991). Porque, o perfil
de uma medigio tera uma forma que depende da forma da ponta de contato do instrumento
utilizado. A figura 3.12(a), mostra um apalpador do PM, de forma cénica ¢ a figura 3.12(b), mostra
um raio de luz paralelo, em uma medigéio sem contato. O perfil da parte acima da reentrincia ¢

definido pela ponta do apalpador.

supeifici

.

s
Vo
e

S

Figura 3.12 — (a) ponta cénica com PM () sonda cilindrica (LONARDO, 2002).

-
7

No entanto, o fator, reentrancia, ndo ¢ detectado por nenhuma das duas formas de
medi¢do utilizada. Isto ocorre, devido ao dngulo o entre o eixo do apalpador € o local normal da

superficie, ser maior que o dngulo limite. Sc o valor de a. for menor ou igual a 90°, o resultado vai

depender da conicidade do apalpador, conforme figura 3.13 (LONARDO et al, 2002).
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cixe da cpyipador
s

Figura 3.13 — Raio de incidéncia obliquo, formado pelo
apalpador ¢ a normal a superficie, niio detectam parte do perfil
(LONARDO, 2002).

A figura 3.14, mostra como o tamanho ¢ forma do apalpador podem afetar a

exatiddo do perfil tragado.

Figura 3.14 — Efeitos da forma e tamanho do apalpador na medi¢io (LEACH & HART, 2001).

Observaciéio: analisando a figura 3.5, conclui-se que:

1 - O tamanho do apalpador influencia no resultado da medigdo quando; a superficie
possuir vales estreitos ¢ o apalpador ndo puder penetrar até o fundo do vale. Assim sendo, quanto
maior for o raio do apalpador, menor sera a penetragdo, entdo o valor do parametro altura, da
rugosidade, serd menor que o valor verdadeiro.

2 - A forma do apalpador causa distor¢do da forma do pico. Quando a ponta esférica do
apalpador passa sobre o pico, o ponto de contato se move ao redor do apalpador. O efeito causado

no apalpador, resulta em um caminho, que mostra o pico mais redondo do que realmente é.
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Entretanto o PM quando atinge o pico, ao fazer contato com a crista, da a verdadeira altura medida
do pico.

As observacdes | e 2, acima mencionadas, tem seus cfeitos mostrados em a e b, figura
3.14. Em a o perfil obtido mostra, através da linha tracejada, que o pico ¢ mais redondo do que cle
¢ na realidade. E, em b, as profundidades dos vales sdo reduzidas. No entanto a altura do pico
permanece inalterada.

Quanto a capabilidade da resolugdo lateral € restrita pelo lado da ponta do diamante que
escaneia a superficie (a qual é um corpo tridimensional e portanto sofre influéncia do perfil nas trés
direcdes). Ou seja, o apalpador mecanico sofre restrigdes do estado da superficie nas trés direcdes.
Imagine uma imperfei¢do (cratera) que seja alongada na diregdo da medigdo (X) e mais estreita na
diregio (Y), essa restrigio em Y ¢ que vai limitar o quanto o penetrador vai "descer” na cratera, isto
¢, embora mega nas diregdes (X) ¢ (Z), o estado da superficic em Y também influencia (restringe),
dai a resolucdo lateral ¢ igual a resolugdo em X, pois depende da ponta esfero/conica do apalpador.

Diante do exposto, ndo resta dividas de que o PM continuara tendo um papel muito
importante na engenharia para avaliagdo de superficies técnicas. Porém, deve-se considerar que em
determinadas situagdes este instrumento precisa ser utilizado com cuidado, especialmente quando
superficies moles estdo sendo medidas.

Outro método de medicio com contato, ¢ através do microscopio de forca atomica
(AFM), através do qual pode-se obter resolugdo de sub nanometro. Entre as vantagens dos AFMs,
tem-se a habilidade para caracterizar a imagem de quase qualquer material e, as medi¢des
comumente executadas com AFMs siio caracterizadas pelo passo, altura (ou profundidade), largura
(dimensdo critica) ¢ rugosidade superficial. Microscopio de forga atdmica gera imagens
tridimensionais, sdo utilizados em industrias de  semicondutores e como ferramentas para
metrologia dimensional submicrométrica (DIXSON et al, 2000).

0 mundo da ciéncia tem em suas mdos uma nova ferramenta para analise de
superficies. O AFM estd sendo usado para resolver problemas dos mais diversos materiais que
afetam a eletronica, telecomunicagdes, biologia, substincia quimica, automovel, aeroespago e
industrias de energia. Dentre os materiais investigados pode-se incluir camadas finas de filmes,
cerdmicas, 6culos, membranas sintéticas e bioldgicas, metais, polimeros ¢ semicondutores. As
publicagdes relacionadas ao AFM estdo crescendo rapidamente desde seu nascimento (LI, 1997).

Dentre as vantagens do AFM estdo: imagem tridimensional; ndo existe a necessidade
de recobrimento condutivo; permite a quantificagdo direta da rugosidade da amostra; permite obter
as medidas de propriedades mecinicas do material analisado em escala nanométrica; ¢ utilizado

para qualquer tipo de superficie ¢ ndo danifica a superficie da pega analisada (HERRMANN et al,
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2005). Esta técnica possibilita obter boa resolugdo em uma drea varrida de 100pm x 100pm até Inm
x Inm (CARNEIRO et al 1995).

O AFM ¢ uma das doze técnicas da familia de microscopias de varredura por sonda
SPM -do inglés Scanning Probe Microscopy-, a qual sc¢ baseia em uma sonda que ¢ colocada em
contato dircto com a amostra, varrendo a superficie a fim de mapear sua topografia ¢ propricdades,
obtendo imagens tridimensionais com resolugdes na escala atdmica. A sonda age como um sensor
que mede a interagdo deste com a amostra. No caso do AFM, a sonda ¢ formada pelo conjunto haste
e agulha, conforme mostra a figura 3.15, e no STM - do inglés scanning tunneling microscopy-, a

sonda ¢ um fio de platina que termina em uma ponta muito fina.

Figura 3.15 — Sonda do AFM e do STM (SBPC, 2005).

O tipo de interagdo medida define o tipo de SPM. Se o que cstiver sendo medido for &
forca entre os atomos da ponta da agulha com os atomos da amostra, a técnica ¢ denominada
microscopia de forga atémica (AFM). Quando estiver sendo medido a corrente de tunclamento entre

os atomos, a técnica é denominada microscopia de tunelamento (STM).



49

A corrente de tunelamento ¢ medida através de uma diferenca de voltagem aplicada
entre a agulha e a mostra, fazendo surgir uma pequena corrente elétrica de tunclamento cuja
intensidade depende da distincia entre a ponta ¢ a amostra. Neste caso tanto a agulha quanto a
amostra devem ser condutoras de eletricidade, restringindo assim o numero de materiais a ser
medido.

Quanto ao AFM, a agulha é montada na extremidade de uma haste flexivel de
aproximadamente 100 a 200 pm de comprimento, que se comporta como uma mola microscopica, a
figura 3.16 mostra o esquema dos dois principais tipos de hastes. A forg¢a de interagdo entre a ponta
da agulha e a superficie resulta na deflexdo da haste, a qual pode ser medida por intermédio de um

sensor optico.

(a) _ (b)

Figura 3.16 - Propriedades mecéinicas das hastes de AFM, que podem ser em forma
retangular “I” (a) ou em forma de “V” (b), com a ponta de prova no lado de baixo,
na extremidade da haste (HERRMANN et al, 2005).

A imagem tridimensional da topografia de uma superficie da amostra, € obtida através
da varredura do conjunto haste-agulha sobre a superficic em uma seqiiéncia de linhas paralelas,
mantendo-se constante a forca de interagdo, como mostra a figura 3.17. A imagem tridimensional
da topografia ¢ obtida rcgistrando-se o movimento da sonda nas trés dimensdes (HERRMANN, et
al, 2005).
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Figura 3.17 — Deflexiio da haste devido a for¢a de interagiio entre
os dtomos do apalpador e da superficie da peca (HERRMANN et
al, 2005).

O principio de trabalho do AFM se baseia na repulsdo (regime de trabalho denominado
contato ou DC) ¢/ou atragiio (regime de trabalho denominado nido-contato ou AC) entre a superficie
da amostra ¢ a agulha. No modo contato, que ¢ o caso do AFM utilizado neste trabalho, a pequena
for¢a repulsiva entre a agulha e a amostra, ¢ da ordem de 10 a 10” Newton (N), como mostra a
figura 3.17, a qual também apresenta as forgas envolvidas entre a agulha ¢ a amostra. Isso pode ser
melhor entendido, pela compreensdo da forga de van der Waals (VDW), que sdo forgas
intermoleculares, que dominam a interagdo entre dois corpos eletricamente neutros € ndo
magnéticos secparados por uma ou varias dezenas de nanometros. Estas for¢as sdo consideradas
atrativas. Ao diminuir a distancia entre os dois corpos, em fragdo de Angstrons, as forgas que irdo
dominar serdo as forgas repulsivas. Assim, a distancia agulha/amostra, pode determinar o regime ¢
o modo de trabalho do sistema (HERRMANN, 2005).

Quanto a imagem da superficie, se obtém com a sonda que varre a superficie da
amostra ¢, variagdes na topografia dessa superficie resultam em deflexdes da haste. O deslocamento
da haste, que reflete a topografia da superficie, € detectado pela deflexdo de um feixe de laser, que
atinge a viga de balango na parte superior (espelhada), que ¢ refletido por outro espelho, figura 3.18,
em direcdo a um detector composto por dois fotodetectores (a ¢ b). A diferenga de potencial (ddp),
entre a € b (a-b) ¢ transmitida para um computador permitindo que toda a area de varredura seja
mapeada. Como (a-b) reproduz quaisquer modificagdes de curvatura ocorridas na haste, € possivel

de se obter as variagdes topograficas mapeadas.
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Figura 3.18 - Diagrama ilustrativo de um AFM operando no
modo contato (HERRMANN et al, 2005).

A for¢a de contato ¢ mantida constante através de um circuito de realimentagdo
(feedback), que controla a altura da base (z) que sustenta a amostra. Durante a varredura, o circuito
de feedback reposiciona verticalmente a amostra, retornando sempre que necessario o valor a-b ao
valor ajustado (sefpoinf). O sinal enviado pelo circuito de feedback & base também ¢ enviado ao
computador. Este sinal gera a imagem de altura. A basc ¢ composta por um tubo de material
piezoclétrico, figura 3.18, recoberto interna e externamente por uma camada metalica (eletrodos).
Os materiais piezoelétricos sdo cerdmicas que mudam suas dimensdes em resposta a um campo
elétrico aplicado. Assim, os cletrodos sdo responsaveis pelos movimentos nos eixos x, y ¢ z, de
acordo com a forma quec cles sdo dispostos, expandindo a cerimica em alguns sentidos e
contraindo-a em outros. Um sistema de varredura bem construido pode gerar movimentos estaveis
em escalas abaixo de 1 Angstrom (HERRMANN et al, 2005).

Com este tipo dc microscopia pode-se estudar niio so a topografia de superficies, ¢ as
propriedades mecanicas, como por exemplo a rugosidade superficial, a durcza, rigidez, atrito,
elasticidade e resisténcia da amostra. Ainda, permite o mapeamento de uma superficie em escala
atdmica e a manipulagio dc atomos ou moléculas que estcjam nessa superficie. A figura 3.19
mostra a ponta da agulha agindo como um bisturi nanométrico, para a extragio de DNA de uma

regido especifica de um cromossomo.
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Figura 3.19 — Agulha do AFM contendo 0 DNA
de um cromossomo(HERRIMANN et al, 2005).

3.1.3.2 — Medig¢fio da Rugosidade sem Contato

Com o objetivo de se obter o resultado mais exato possivel €, no desgjo de suprir as
deficiéncias ocasionadas pelo método com contato, sdo realizadas muitas pesquisas sobre o método
de avaliagdo da rugosidade superficial sem contato.

Bjuggren ct al (1997), em sua pesquisa propdem um método de controle de rugosidade
sem contato através de um difusor infravermelho integrado. Esta téenica pode ser utilizada para
medir rugosidade Rq de superficies com comprimentos entre 2 ¢ 100pm. Este método prevalece a
tecnologia industrial de medidor de perfil mecanico. Além disso, retém caracteristicas necessarias
para ser desdobrado por inspeg¢do de rugosidade superficial on-line.

A medicio sem contato tem as desvantagens de levar muito tempo para ser realizada
em uma pequena regido da superficie, por sofrer forte influéncia da vibragdo durante a medigdo ¢ ¢
pela dificuldade em posicionar a pega -uma vez que ¢ necessario posiciond-la paralela & mesa de
medigdio, com uma alta exatidéio de posicionamento, da ordem de 0,001 mm, sobre a superficie a ser
medida- (TAKAYA, 1991).

Bowen & Wormington (1994), mostra que, medigio da rugosidade superficial com
difusdo de raio-X pode ser realizada em laboratério em tempo compativel com o instrumento PM e
com a alta qualidade da superficie.

Lonardo & Bruzzone (2000), em sua pesquisa investiga a possibilidade de utilizar um
novo instrumento sem contato, baseado em holografia conoscopica, para medir a micro-geometria
¢ a macro-geometria da superficic amostral. Também discute as influéncias deste mctodo, nos
parametros da rugosidade, além de apresentar um procedimento para caracterizagdo ¢ identificagdo

de amostras de arestas.
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Métodos opticos sem contato, ao contrario de medigdes com contato, nio danificam a
superficie da pega, por este motivo, tem sido crescente a aplicagdo deste método para medi¢do de
rugosidade superficial. Em Lonardo et al (2002), o autor conclui que em métodos opticos, embora o
problema de dano da superficie seja eliminado, a exatiddo da medi¢do fica comprometida. Pois,
neste caso, a mecnica do PM ¢ substituida por um raio de luz, que ¢ refletido pela superficie. A
interagéio entre a luz e a superficie pode ser complexa, dependendo da ondulagio da luz, da
rugosidade da superficie e da natureza do corpo. A profundidade de penctragdo da luz também afeta
a medi¢io. A luz penctra na superficie por diferentes profundidades de acordo como o coeficiente
de absor¢iio do material. Em metais tanfo o coeficientc de absor¢do quanto a refletividade sdo
geralmente altos. Para outros materiais, ao contrario, ambos, refletividade e absorcédo sdo baixos, tal
que uma larga fragdo de incidéncia da luz penetra dentro do material. Além disso, no caso de uma
superficie com camadas, podem ocorrer multiplas reflexdes ¢ indicar diferentes profundidades. Esta
variabilidade de penetragiio afeta o caminho dptico ¢ conseqiientemente o alcance da medigdo.

Dentre os métodos opticos de medigiio da rugosidade, os mais comuns sdo:
interferometria  por espectro; varredura de medigdes ¢ sistema focal. As principais vantagens do
método Optico sdo: a area varrida pela medigdo; aplicabilidade no processo de medicdo e a rapida
medigio. A principal desvantagem € a auséncia de pardmetros aceitos € a dificuldade na obtengdo
de Ra ou Rq, que siio os pardmetros mais usuais (PERSON, 1999).

Como pode ser observado, o uso de instrumentos de medigdo sem contato esta se
tornando cada vez mais comum, devido ao fato de nfo danificar a superficie que esta sendo
analisada, no caso de materiais moles, também pela habilidade de gerar imagens em 3D ¢ pela alta
velocidade dos sistemas que estdo surgindo, como o perfilometro por interferometria optica (10) -
TalySurf CCI300-, da Taylor & Hobson, que executa uma medigdo em até 10 segundos. Possui uma
camera digital (CCD) na diregdo do eixo “Z”, figura 3.20, que detecta franjas (relagdo entre fases e
um espectro de luz branca), as quais sdo transmitidas para um computador para o processamento de
dados, que transforma estas fases em um mapa tridimensional da superficic. A mesa de medi¢do
tem movimento rotacional e ajuste para nivelamento da superficie. Este instrumento mede qualquer

tipo de superficie.
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Figura 3.20 — Esquema do funcionamento do TalySurf
CCI 3000 (catalogo da Taylor & Rohson),

3.2 — Influéncias Metalirgicas e Mecfinicas na Integridade da Superficie

A produgdio de superficic metalica com qualidade optica, e rugosidade Ra inferiores a
10nm apresenta ganhos significativos quando torneado com ferramenta de diamante, por poder
climinar os processos de polimento ¢ lapidagdo (DE CHIFFRE, 2003). Portanto, para obter a
superficie funcional desejada, ¢ necessario um controle rigido da rugosidade.

Para Jasinevicius et al (1999), a microestrutura do material da pega pode afctar a
fungiio da superficie gerada. A orientagdo cristalografica pode resultar em diferentes alturas do grao
¢ refletindo-se por cxemplo em variagdo na espessura do cavaco. Ainda neste artigo, o autor
comenta como pode ser atenuado este efcito anisotropico, sendo que uma das manciras, comentada,
depende da alteragiio da dureza do matcrial.

Assim sendo, ndo s6 a rugosidade, como também as caracleristicas metalirgicas e
mecanicas do material devem ser controladas para se obter a superficic desejada. Como exemplo a
figura 3.21 mostra uma imagem da superficie de um material cobre, obtida com um Microscopio

Optico com Contraste de Interferéncia Nomarski, apos um ataque quimico. Pode-se observar que ha



diferencas de alturas dos grios na superficie, isso ocorre devido as diferengas na cristalografia dos
grios que em materiais policristalinos apresentam-se alcatoriamente orientados.

Essa difcrenga pode ser considerada de apenas alguns nanometros de altura. Todavia,
como na usinagem de ultraprecisiio a ferramenta de diamante ird passar varias vezes sobre 0 mesmo

grio, essas diferengas podem afetar a qualidade da superficic.

* 20 pim
- o
- S

Figura 3.21 — Imagem feita com Microscépio Optico com Contraste de
Interferéncia Nomarski, de uma amostra de cobre apds ataque quimico.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA CAPABILIDADE DE
CONTROLE DE SUPERFICIES TECNICAS USINADAS EM TORNO
DE ULTRAPRECISAO

Neste trabalho ¢ avaliado o limite da exatiddo de medigdo da rugosidade superficial, em
pegas usinadas em torno de ultraprecisdo com ferramenta de diamante monocristalino, objetivando
estabelecer uma metodologia que avalie a capabilidade do controle de superficies técnicas de
laboratorios de ultraprecisdo.

Portanto, é necessario definir os elementos que cstdo envolvidos neste processo que,
segundo De Chiffre (1994, 2000), ha uma interagio entre trés clementos envolvidos com a
superficie e para realizar um melhor relato dos problemas referentes a superficie, deve-se considerar
tais elementos, que sdo: geragdo da pega (através de torneamento, retificagdo, lapidagdo, corte,
etc.), caracterizagdo da rugosidade da superficie (medigio, visualizagiio ou quantificagdo, etc) ¢
fungdo da superficie (brilho, aplicagdo, pintura, ctc). Os trés elementos sao intcrelacionados e para
cada caso especifico é necessario considerar as peculiaridades cuidadosamente.

Segundo Komanduri (1997), para que um processo de usinagem de ultraprecisdo scja
considerado um sistema ¢ ndo um componente individual, € necessario considerar: 1) as
peculiaridades do material a ser usinado, que na pratica tem algumas exigéncias estritas. 2) que a
remogdo do material seja muito pequena, as vezes em escala atdmica. 3) minimizar ou eliminar
fraturas. 4) que a superficie seja de acabamento fino. 5) a exatiddo de forma ¢ 6) a integridade de
superficie. Para o autor todos os processos de usinagem devem constituir-se de um sistema similar

ou aproximado ao descrito, com pequenas variagdes de processo para processo. Neste arligo
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também & apresentado um diagrama conceitual para acabamento de ultraprecisdo com abrasivo fino
apresentado por Nogawa (1988).
Assim, com base no que foi mencionado acima, definiu-se, para este trabalho:
1) Quanto aos trés clementos envolvidos:
- Geragiio da pega - serd em torno de ultraprecisio com ferramenta de diamante
monocristalino.
- Caracteriza¢iio da rugosidade da superficie - medi¢io da rugosidade com os
aparelhos PM, AFM ¢ 10.
- Fungiio da superficie - acabamento espelhado.
2) Quanto ao processo, foi construido um diagrama conceitual, figura 4.1, bascado em
Nogawa (1988) apud Komanduri (1997), que mostra o sistema de usinagem com tornecamento de

ultraprecisiio com ferramenta de diamante monocristalino para obtengdo de superficie espelhada.

=== \ —p Propriedades

il | | da superficie {1,
i i ‘ | de

. ultraprecisio
| (acabamento,
| forma ¢
e de | exatidio)

[ acabamento —> Integridade da

| 1. superlicie

((isenta de

| L ) dc{‘eik?s como

micro

| craferas,
mudangas

metaltirgica,

tensiio

residual e
danos na

subsuperficie)

Superficie
espelhada

Fodt i Retengio das
: propriedades
Hitraprecisao ! —P>|  especilicas — P

do material

} —_ Desempenho I
I i > DA USINAGEN da usinagem i Produto |

Figura 4.1 — Diagrama conceitual de um sistema de usinagem com torneamento de
ultraprecisio com diamante,
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Um diagrama espinha de peixe (causa e cfeito), figura 4.2, mostra os fatores rclevantes

para o desenvolvimento da metodologia proposta, cuja finalidade ¢ a avaliagdo da capabilidade de

controle de superficies de pegas produzidas em torno de ultraprecisdo.

SUPERFICIE

USINAGEM

> CcoM !

ACABAMENTO ‘
ESPELHADO |

Figura 4.2 — Diagrama de causa e cfeito.

Para melhor entendimento dos processos envolvidos na aplicagio da mctodologia

proposta, foi adotada uma subdivisdo do tema em 3 ctapas: usinagem da amostra; medigio da

rugosidade superficial das pegas e analisc dos resultados.

4.1 — Geraciio da Peca

Dentre os possiveis métodos de fabricagio dos corpos de prova (pegas), foi cscolhido o

torneamento, por se tratar de um processo de usinagem que tem alto nivel de utilizagdo na produgéio

industrial.
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4.1.1 - Maquina-Ferramenta

Trata-se de uma Geradora de Superficics Anesféricas (Asferical Surface Generator)
ASG 2500 de fabricagio Rank-Pneumo (atualmente TAYLOR & HOBSON PNEUMO), como
mostra a figura 4.3, a qual esta disponivel no laboratorio de usinagem de ultraprecisdo da Escola de

Engenharia de Sdo Carlos.

Figura 4.3 - Geradora de Superficies Anesféricas, ASG 2500 da Taylor Hobson Pncumo.

Esta maquina ¢é projetada tanto para torncamento quanto para retificagio de
ultraprecisiio. A base da maquina tem uma dimensio de 1066mm x 762mm, ¢ usinada em ferro
fundido e tratada termicamente para ficar livre de tensdes residuais. Elimina as vibragdes externas
através de isoladores pneumaticos passivos, montados cinematicamente em uma estrutura soldada
de ago. Os mancais do eixo-arvore sdio aerostaticos, o que da a maquina precisio de giro, rigidez
axial e radial compativeis com o nivel de precisio a que o equipamento se propde. A maquina
utiliza um CNC (Controle Numérico Computadorizado) da Allen-Bradley, modelo 8200, para
controlar o deslocamento dos dois eixos da maquina (X e Z), com incrementos de 0,0000Imm
(10nm). Estes ecixos sdo perpendiculares entre si e definem o plano no qual ¢ gerada a pega.

Também sdo suportados por guias hidrostaticas ¢ suas posi¢des sdo monitoradas por transdutores



60

interferométricos a LASER, da Hewlett-Packard, com retro-alimentagdo ao controlador. As pegas a
serem usinadas sdo fixadas a placa por meio de vacuo (cerca de -70 kPa). A mdquina também

possui um sistema de isolamento que permite controlar a temperatura do ambiente de trabalho em

20°C com uma variag¢io 0,1°C ¢ ainda, controlar particulas de até¢ 1pum por meio de um filtro de ar.

4.1.2 - Ferramenta de Corte

A ferramenta utilizada ¢ de diamante monocristalino, por ser considerada a melhor
solugdo, até o momento, para produzir superficies de acabamento com qualidade espelhada, em
usinagem de ultraprecisio, ¢ produzida pela empresa Contour Fine Tooling (dos Estados Unidos).
Sua referéncia ¢ NO60MG e seu codigo 31669, cujas caracteristicas geométricas sdo apresentadas
pela tabela 4.1. A maquina confere a ferramenta um controle ultrapreciso de posicionamento ¢

clevada rigidez, que sdo requisitos necessarios ao torneamento de ultraprecisdo de materiais frageis.

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas da ferramenta de diamante monocristalino

Propriedades Cédigo NOGOMG
Angulo de saida y 2,5°
Angulo de folga o 10°
Raio da ponta (R;) 0,50mm

Fonte: Catalogo Contour Fine Tooling.

4.1.3 — Material da Peca

A peca (corpo de prova) ¢ de cobre, figura 4.4, com 99,99% de grau de purcza. Esta
escolha se deve ao fato do material ser compativel com o diamante da ferramenta. Isto &, por ser de
facil usinagem; por apresentar baixa resisténcia ao escoamento; ter relativamente baixa reatividade

quimica com o carbono do diamante e permitir facil analise do estado da superficie gerada.
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Figura 4.4 — Corpo de prova de cobre.
O corpo de prova tem didmetro de 48mm ¢ altura de 10mm. Foram usinados vérios

anéis, subdividindo a superficic em 12 partes iguais, cada parte ¢ referida, neste trabalho, como

setor e cada corpo de prova possui 12 setores de 2mm de largura, conforme mostra a figura 4.5.

Figura 4.5 — Vista superior da peca usinada, mostrando os 12 sctores.
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Cada sctor da pega | foi usinado com pardmetros de usinagem escolhidos
aleatoriamente, de acordo com os dados na tabela 4.2. A tabela 4.3 mostra os pardmetros de
usinagem da pega 2, cujos valores foram previamente testados ¢ recomendados por Konig et al

(1999).

Tabela 4.2 — Parimetros de usinagem da pega 1

Setor Parimetros de corte
Profundidade Avanco
ap (um) f (um/rev)
1 10 10
2 10 15
3 10 15
4 10 15
5 10 10
6 10 10
7 5 23
3 15 20
9 20 15
10 25 15
11 50 10
12 20 20

Tabela 4.3 — Parimetros de usinagem da peca 2
Setor Pardmetros de corte

Profundidade Avanco
ap (pm) f (um/rev)
50
25
20
15
10
5
50
25
20
10 15
11 10
12 5

=l R = R L
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4.1.4 — Imagem Fotografica da Superficie da Pega

A superficic da pega | foi fotografada, antes de realizar as medigdes de rugosidade
superficial, para obtengdo de uma analise das superficies topograficas. Podendo assim, verificar se
ha alguma irregularidade quanto a presenga de crateras, trincas, ctc. Para tanto utilizou-se o
microscopio vertical, modelo Axiotech Hal 100, da Carl Zeiss — Alemanha-, figura 4.6. O qual,
dentre as suas caracteristicas possui uma cAmera para obtengdo de foto/video, que possibilita a
obtengdo de fotos-micrograficas. Este aparelho foi disponibilizado pelo laboratério de Otmizagdo de
Processos de Fabricacdo do Nicleo de Manufatura Avangada da USP de Sdo Carlos, ao qual

pertence.

Figura 4.6 — Microscopio Vertical, modelo Axiotech Hal
100, da Carl Zeiss.

4.2 — Caracterizaciio da Rugosidade Superficial

As medigdes da rugosidade superficial da primeira amostra (pega 1) foi realizada com o

perfildmetro mecAnico (PM), por apalpagdo. A seguir foram realizadas medigdes, com os
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instrumentos: Por interferometria optica (10) ¢ dois aparclhos AFMs, modo contato, por cstes

tratarem de métodos que néo alteram a superficic usinada durante a medigdo.

4.2.1 — Medicfio da Rugosidade Superficial com o Perfildmetro Mecénico ( PM)

O rugosimetro PM, de fabricagdio da Mitutoyo, séric SV-C500, figura 4.7, foi
disponibilizado pela Mitutoyo do Brasil, para a realizagdo das medigdes. O instrumento mede a
textura ¢ a rugosidade superficial. Acoplado ao instrumento, ha um computador, uma impressora
grafica e uma tela colorida. Os dados obtidos podem ser processados e impressos de forma grafica,
visualizados pelo usudrio através da tela colorida, ¢ salvos em um disquete. As especificagbes da

maquina sfo apresentadas conforme tabela 4.4.

Figura 4.7- Rugosimetro SV-C500, da Mitutoyo.
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Tabela 4.4 — Especificagies do rugosimetro SV-C500

Eixo X 0,lpm
Resalughn Eixo Z 0,005ym (Snm)
For¢a de medigéio 3,9mN (0,4gf)

Ponta de diamante

e Conicidade 90°, raio da ponta R Spm
Velocidade de medigéio 0, lmm/s ~ 2nm/s
Velocidade de retorno Smm/s
Alcance em (Z) 600pum
Alcance em (X) 200mm

Fonte: Manual do rugosimetro SV-C500 da Mitutoyo.
4.2.2 - Medicio da Rugosidade Superficial por Interferometria Optica (10)

O Interferdmetro Optico utilizado é da marca Taylor Hobson, modelo Talysurf
CCI3000, figura 4.8, o qual mede o perfil da superficic em 3D, sem contato ¢ pertence a Empresa

Taylor Hobson que disponibilizou o equipamento para a realizagdo deste trabalho.

Figura 4.8 — Talysurf CCI 3000,
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O aparelho é considerado um avango na medigdo interferométrica, amnda ndo existe
nenhum no Brasil. Fomnece os resultados em segundos, sendo estes resultados uma combinagio da
qualidade da imagem da superficic obtida pelo microscopio, com a exatiddo da capabilidade de um

perfil da superficic. A tabela 4.5, apresenta as especificagdes técnicas do equipamento.

Tabela 4.5 — Especificacdes técnicas do TalySurf CCI 3000

Alcance vertical (Z) 400 pm
Resolugéo vertical 0,1A
Resolugiio lateral (X,Y) 0,36pm (max)
Alcance de medigio (X,Y) 0,36mm*-7,0mm’
Repetibilidade da superficie em RMS (Z) 0,03A
Velocidade percorrida na vertical (max) 7um /segundos
Peso da amostra (max) 10kg
Tamanho da amostra (max) X e Y= 300mm; Z=200mm
Temperatura/umidade (ambiente) 10-30°C/ 80% - ndo condensa
Vibragio Inclue um sistema pneumatico anti-vibragao

Fonte: Catalogo da Taylor Hobson.

4.2.3 - Medi¢do da Rugosidade Superficial com AFM

Os microscopios de forga atomica utilizados neste trabalho, sdo de fabricagdo da
Topometrix. Um deles, modelo Explorer (TE), pertence ao laboratério de quimica da USP- Sdo
Carlos ¢ o outro, modelo Discovery TMX 2010 (TD), figura 4.9, pertence a EMBRAPA -
Instrumentagdo Agropecuaria-, de Sdo Carlos, que disponibilizaram seus aparclhos para a
realizagdo deste trabalho. Este tipo de microscopia permitc o mapeamento fopografico de
superficies, com deslocamentos de 1 nanometro (Inm). A tabela 4.6, apresenta as caracteristicas

técnicas dos AFMs, TE e TD.
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Figura 4,9 — Topometrix, modelo Discovery TMX 2010,

Tabela 4.6 — Caracteristicas do Topometrix TMX 2010 e Topometrix Explorer

Resolugiio X, Y 0,1 - 1,0nm
Resolugfio Z 0,0 Inm
Alcanceem X, Y 0,20 — 0,50pum
Caracteristicas da amostra Amostra ndo deve ter variagdes grandes de altura, com dimensdo

maxima de 10 x 10 x 10mm

Aplicacdes Qualquer superficie

Fonte: Manual da Topometrix.

4.2.4 — Alcance versus Resolugiio dos Trés Equipamentos

O grafico da figura 4.10 mostra uma comparagdo do alcance versus resolugdo, entre
os trés equipamentos descritos acima — perfildmetro mecénico, interferometro 6ptico € o

microscopio de forga atémica-.
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Figura 4.10 — Diagrama do alcance x resolugio.

4.3 — Fungiio da Superficie

Através da analise dos resultados € que podera ser avaliado o objetivo -obter uma
superficie espelhada-. O cobre ¢ um dos metais ndo-ferrosos mais utilizados na fabricagdo de
superficies espelhadas, a qual exige da fabricagao:

- refletividade, que deve ser da ordem de 98% ou maior e
- desvio de forma ¢ acabamento, os quais devem respeitar uma faixa especifica, dependendo
da aplicagdo. A tabela 4.7, mostra este grau de exigéncias para componentes Opticos em

fungdo do comprimento de onda da luz.
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Tabela 4.7. Exigéncias de qualidade de componentes para aplicagdes 6pticas

Comprimento de onda (A) Desvio de forma Rugosidade
(A/10) (A/100)
Microondas ~ 300 um < 30 um <3 pm
Luz infravermelha ~ 3 um < 0,3 um < 0,03 um
Luz visivel ~ 0,5 pm < 0,05 pum < 0,005 pm

Lembrando que neste trabalho o controle esta voltado apenas para a rugosidade
superficial. Entdo, através da analise dos resultados sera avaliada: 1) a exatiddo das medigdes,
obtidas com o PM. 2) a capabilidade de controle das pegas produzidas no laboratorio de Usinagem

de Ultraprecisdo e Nanometrologia.
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CAPITULOV

DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da metodologia proposta para o
levantamento de dados necessario a avaliagdo da capabilidade de controle de pegas produzidas em
laboratério de usinagem de ultraprecisdo, a qual € apresentada em duas partes:

1) Pega I (corpo de prova):

1”. - imagens fotograficas das superficies da pega usinada;

2%, - resultados das medigdes da rugosidade com o aparelho PM, medigdo
mecdnica por contato;

3% -resultados das medigdes da rugosidade com os aparelhos TE ¢ TD,
microscopio de forga atomica (regime confato) €

4° - resultados das medi¢des da rugosidade com o aparelho 10, medigdo por
interferometria optica, sem contato.

2) Pega 2 (corpo de prova):

1. - imagens fotograficas das superficies da pega usinada;

2%, - resultados das medigdes da rugosidade com o aparelho PM, medigio
mecdnica por contato;

3", -resultados das medi¢des da rugosidade com os aparelhos TE €TD, microscopio
de forga atOmica (regime contato) e

4*. - resultados das medigdes da rugosidade com o aparelho 10, medigdo por

interferometria optica, sem contato.

Observagiio: a rugosidade medida, tanto na pega 1 como na pega 2, foi realizada no sentido radial

da pega.
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5.1-Pecal

Neste item serdo apresentados os dados obtidos com a pega 1.

5.1.1 - Imagens Fotograficas das Superficies da Pega Usinada

Para a realizacio de uma analise da superficie topografica, a superficie da pega foi
fotografada, apés ter sido usinada e antes que as medigdes da rugosidade superficial fossem
realizadas. Podendo assim, verificar se ha alguma irregularidade quanto a presenga de crateras,
trincas, etc, conforme mostram as imagens de 5.1 a 5.12 , as quais se referem aos setores 1 até 12,
respectivamente.

Observaciio: As manchas de formato arredondado que aparecem nas fotos, ora mais claras ora mais

escuras, sio fungos existentes na lente do microscopio.

100pm ' 100pm
Fieura 5.1 — foto do setor 1. Fisnra 5.2 — foto do setor 2.

200pum

| 100pm

Figura 5.3 — foto do setor 3. Figura 5.4 — foto do setor 4.



Figura 5.5 — foto do setor 5.

Figura 5.6 — foto do setor 6.
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Figura 5.7 — foto do sctor 7.

Figura 5.9 — foto do setor 9.

Figura 5.8 — foto do setor 8.

Tigura 5.10 - foto do setor 10,
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Figura 5.11 — foto do setor 11. Figura 5.12 — foto do setor 12.

5.1.2 - Resultados das Medicies da Rugosidade com o Aparelho PM, Medigiio Mecénica por

Contato

Foi realizada a medigio da rugosidade superficial, com o PM. As tabelas 5.1 ¢ 5.2,
apresentam as cinco medigdes da rugosidade, nos pardmetros Ra ¢ Rz, respectivamente, realizadas

nos 12 sctores da pega.

Tabela 5.1 — Valores de Ra em nm

setores M1 M2 M3 M4 M5 Média  DesvPadr
1 14,0 15,0 13,0 13,0 13,0 13,6 0,9
2 13.0 14,0 15,0 15,0 15,0 14,4 0,9
3 36,0 38,0 37,0 36,0 40,0 374 1.7
4 22,0 23,0 22,0 22,0 24.0 22,6 0,9
5 37.0 39.0 37,0 39,0 38,0 38,0 1,0
6 61,0 58,0 60,0 62.0 59,0 60,0 1,6
7 18,0 18,0 17,0 18,0 15,0 17,2 1.3
8 16,0 17.0 17,0 16,0 16,0 16,4 0,5
9 17,0 16,0 16,0 15,0 15,0 15,8 0,8
10 17,0 17,0 17,0 19,0 19,0 17.8 1.1
11 19,0 19,0 18,0 18,0 17.0 18,2 0.8
12 16,0 16,0 15,0 16,0 16,0 15,8 0,4




Tabela 5.2 — Valores de Rz em nm
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setores M1 M2 M3 M4 M5 Média DesvPadr
i 113 103 124 95 96 107 12
2 117 116 104 108 103 110 7
3 160 190 176 162 172 172 12
4 146 149 146 143 152 147 3
5 213 197 212 206 214 208 7
6 289 285 287 293 292 289 3
7 122 118 121 129 111 120 7
8 118 112 114 119 107 114 5
2 118 112 112 111 104 111 5
10 115 116 113 131 133 122 10
11 134 128 123 128 124 127 4
12 112 106 116 122 105 112 7

5.1.3 - Resultados das Medicées da Rugosidade com os Aparelhos TE e TD, Microscopios de

Forca Atdomica (modo contato)

Com o microscopio de forga atdmica, TE, foi medida a rugosidade da pega, nos

pardmetros Ra e Rz, assim como obtida sua imagem superficial. Os valores da rugosidade obtidos

sdo apresentados na tabela 5.3. As figuras 5.13 até 5.24, mostram as imagens produzidas com este

aparelho.

& ®Observaciio 1: este equipamento possui um acessorio, TrueMetrix, o qual possui um sensor

que elimina a ndo linearidade no eixo Z, garantindo assim a exatiddo das medidas nesta diregdo. E

um sofiware, que compensa a ndo lincarizagdo ¢ histerese, nos eixos X ¢ Y. Possui também um

outro acessorio que permite medigdes em pegas cuja altura ultrapasse um pouco o valor

estabelecido de 100mm.



Tabela 5.3 — Valores de Ra e Rz obtidas com o TE —pega 1

Setor Ra em nm Rz em nm
1 11,3 64,6
2 11,7 70,6
3 4.4 59,4
4 4.7 35,0
5 3,0 31,0
6 7,3 79,3
7 5,2 66,6
8 21,0 90,7
9 12,0 71,1
10 8,5 42,1
11 8,1 44,1
12 8,1 42,2
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Figura 5.13 — Imagem do setor 1. Figura 5.14 — Imagem do sctor 2.
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Figura 5.16 — Imagem do sctor 4.




Figura 5.21 — Imagem do setor 9.
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" Figura 5.18 — Infigem do setor 6,

Figura 5.20 — Imagem do sctor 8.
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Figura 5.22 — Inlagem do setor 10,
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Figura 5.23 — Imagem do setor 11. Figura 5.24 — Imagem do setor 12,

Com o microscopio de forga atomica, TD, foi medida a rugosidade superficial da pega,

nos parametros Ra ¢ Rz, tabela 5.4.

& ©Observacio 2: Este equipamento ndo possui um acessorio como o TE, que tira a ndo
linearidade do eixo Z, portanto as amostras devem ser totalmente planas. Ainda, as amostras devem
possuir um tamanho maximo de 10mm x 10mm (em X e Y), porém em Z, deve ser menor que o
especificado (que ¢ 10mm). Ao preparar as amostras, algumas ficaram inclinadas. Esta inclinagéo
acabou influenciando nas medidas. Por esta razdo, ao observar os valores apresentados na tabela
5.4, tanto Ra como Rz, estdo muito altos. Pois, esta levando em consideragéio a inclinagéio da pega

nas medidas obtidas.

Tabela 5.4 — valores de Ra com o TD — pega 1

Setor Raem nm Rz em pm
1 29 6,46
2 64 6,49
3 190 5,04
4 169 8,82
5 115 6,02
6 119 5,62
7 178 5,60
8 85 6,93
9 25 6,73
10 108 6,09
11 114 543

12 134 5,42
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& ©Observagiio 3: Com os equipamentos, TE e TD, foi executada uma tnica medigdo em cada
setor com cada aparelho, uma vez que: 1) O tempo necessario para a execugdo das medigdes nestes
aparelhos ¢ muito grande e, o desenvolvimento deste trabalho contou com a disponibilizagdo por
parte dos departamentos ao qual eles pertencem. 2) Suas resolugdes em Z e X sdo 0,0lnm e 0, Inm
respectivamente, ¢ assim os valores obtidos foram usados como limites atingiveis pelas tecnologias
atuais disponiveis. 3) A dimensdo maxima medida com cstes equipamentos ¢ de 25 x 25um ¢ de 50
x 50pum, respectivamente, 0 que em fermos de comparagdo, eqilivale a um comprimento de
amostragem das medigdes realizadas com o PM e 10 cujas faixas de medigdo eram de 250 x 250pm

e 367 x 367um, respectivamente.

5.1.4 - Resultados das Medigdes da Rugosidade com o Aparelho 10, Medigiio por
Interferometria Optica, Sem Contato

Com o 10, foram realizada trés medidas da rugosidade Ra e Rz de cada sctor da pega

(conforme apéndice II), a tabela 5.5 apresenta o valor médio destas medidas.

Tabela 5.5 — Valores de Ra e Rz em nm — pega 1

Setor Ra Rz
1 10,97 58,37
2 10,53 51,00
3 10,93 52.40
4 10,07 53,57
5 10,21 50,63
6 10,03 49,93
7 52,87 254,67
8 34,30 238,67
9 18,27 95,20
10 10,53 47,70
11 7,10 46,27
12 7,06 33,07

As figuras a seguir foram obtidas com o IO, sendo que, as de niimero 3.25 até 5.36 sdo
graficos que representam a rugosidade Ra em nm de uma das medidas feita em cada um dos 12

setores da pega, as de niimero 5.37 até 5.48, sdo as imagens topograficas destas superficies medidas.
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Figura 5,40 — Superficie topogrifica do setor 4.
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Figura 5.44 — Superficic topografica do setor 8.
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5.2-Peca2
Neste item serdio apresentados os dados obtidos com a pega 2.
5,2.1 - Imagens Fotograficas das Superficies da Pega Usinada
Uma vez que o 10, assim como, os AFMs também fazem a imagem topografica da
superficie que esta sendo analisada, entdo optou-se por nio fotografar esta pe¢a com o microscopio

vertical.

5.2.2 - Resultados das Medi¢des da Rugosidade com o Aparelho PM, Medi¢io Mecénica por
Contato

Foram executada cinco medicdes da rugosidade Ra ¢ Rz com o aparelho PM,

conforme apéncice I11. A tabcla 5.6 apresenta o valor médio destas medidas.

Tabela 5.6 — Valores de Ra em nm — pega 2

Setor Ra Rz
1 33 244
2 23 116
3 23 111
4 18 100
5 18 100
6 12 81
7 54 243
8 18 108
9 16 120
10 13 77
11 35 151
12 22 119

5.2.3 - Resultados das Medicdes da Rugosidade com os Aparelhos TE e TD, Microscapios de

Forga Atdomica (modo contato)

Uma vez que os AFMs, TE e TD, apresentam as caracteristicas mencionadas nas
observacdes 2 ¢ 3, do item 3.1.3, as quais acabam por prejudicar o resultado final das medigdes,
principalmente devido ao preparo das amostras. Decidiu-se ndo exccutar o controle da rugosidade

superficial da pega 2 com estes equipamentos.
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5.2.4 - Resultados das Medigdes da Rugosidade com o Aparelho 10, Medig#io por

Interferometria Optica, sem contato

Com o aparelho 10 foram executas trés medigdes de Ra ¢ trés dec Rz cm cada setor da

pega 2, conforme mostra o apendice IV. A tabela 5.7, apresenta o valor médio destas medidas.

Tabela 5.7 — Valores de Ra ¢ Rz em nm- pega 2

Setor Ra Rz
1 37,8 159,0
2 11,3 26,5
3 11,3 49.3
4 26,5 32,5
5 11,1 46,6
6 9,6 57.7
7 43,9 2180
8 10,5 52.4
9 9,1 73,3
10 8,5 166,0
11 22,0 95,0
12 7,39 45,9

As figuras 5.49 até 5.60, sdo graficos que representam a rugosidade Ra, de uma das
medidas feita em cada um dos 12 setores da pega 2. E as figuras de 5.61 até 5.72, sdo as imagens

topograficas destas superficies medidas.
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo seriio apresentadas as analises dos resultados das medigdes. Analises
estas que conduzirdo a avaliagio da exatiddo da medigdo da rugosidade superficial e a capabillidade
do controle superficial do laboratério de usinagem de ultraprecisdo. Para tanto serdo apresentadas
em duas partes:

6.1 - Analise dos Resultados das Medicdes Efetuadas na Pega 1

A seguir, serio analisados os resultados obtidos através dos quatro aparelhos

utilizados, conforme comentados nos capitulos 4 e 5, nas medigdes executadas na pega 1.
6.1.1 - Avaliagiio das Imagens Obtidas Através do Microscépio Vertical

Da observagdo realizada nas superficies fotografadas, ndo se constatou nada que
pudesse interromper o processo em qualquer dos setores usinados. Assim, deu-se 0 prosscguimento
das analises.
6.1.2 - Avaliaciio das Medi¢des da Rugosidade Obtida com o Instrumento PM

A figura 6.1, mostra, graficamente, uma comparagdo entre os valores de Ra ¢ Rz.

AWV Ao avaliar os resultados obtidos nas medigdes da rugosidade com o PM, conforme mostra o

grafico da figura 6. 1, pode-se observar que os valores dos setores 5 € 6 sdo muito altos.
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Figura 6.1 - Comparagiio entre os valores de Ra e Rz, obtidos com o PM.

& ® Observagio 1: analisando as imagens das figuras 5.17 ¢ 5.18, obtidas com o TE ¢ a figura
6.2, obtida com o 10, referente ao setor 5 e 6, comprova-se que a pega csta bastante riscada nestes

sefores € que portanto, os valores ai encontrados serdo desconsiderados para analise.
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Figura 6.2 — Imagem do setor 5 (TE).
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6.1.3 - Avaliagiio das Medicdes de Rugosidade Obtida com os AFFMs, TE e TD

A figura 6.3 mostra graficamente uma comparagio entre os valores Ra e Rz obtidas

como TE.

rugosidade em nm

setores

( »~Raemnm Rz em nnﬂ

Figura 6.3 — Comparagiio entre os valores de Ra e Rz obtidos com o TE.

AW Avaliando os resultados obtidos nas medi¢des da rugosidade, com o AFM ¢ TE, conforme
mostra o grafico da figura 6.3. Pode-sc observar que o sctor 8 apresenta um valor muito diferente

dos demais.

& & Observagiio 1: Ao analisar a imagem deste setor, obtida com o TE, figura 5.20, constata-sc
que ndo ha nenhuma irregularidade na area. Desta forma, pode-se concluir que esse valor pode ser
identificado como sendo um erro acidental, segundo o Critério de Chauvenet (LINK, 2000). Este
critério estabelece que uma medida x;, equagdo 6.1, deve ser rechagada se o valor de r calculado for

maior que o valor de Re, conforme tabela 6.1, em fungdo do niimero de medigdes cfetuadas.

(6.1)
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Tabela 6.1 — Valor de Rc em fungéio do namero de medigdes efetuadas

n 2 3 4 5 6 q 10 15 25 50 100

Re 115 138 154 165 173 180 19 213 233 257 23l

Fonte: Link (2000).
& & Observagio 2: Efctuando-sc o calculo de r, conforme equagdo 6.2, com valores da média e
desvio padriio, de acordo com o que consta na tabela 6.2, pode-se concluir que o valor obtido no

setor 8 pode ser desconsiderado.

L |21-8,8]

=2,49 6.2
4,89 2

Tabela 6.2 — Valores de Ra (em nm), efetuados com o TE

Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 média Desvio
realizada padrio

Ra(mm) 113 IL7 443 474 30 73 52 21,0 120 85 81 81 88 49

O grafico da figura 6.4, mostra uma comparagio dos resultados dec Ra, medidos com o
TE e com os valores obtidos com o PM, eliminando os sctores 5, 6 ¢ 8. E o grafico da figura 6.5,

mostra uma comparagio dos resultados de Rz.

60

50

Ra (nm)

d

5 6 7 8

setores

[D Ra (AFM) mRa (PM)

Figura 6.4 —Comparaciio entre os valores de Ra (TE) ¢ Ra (PM), com os valores
dos setores S, 6 e 8 rechagados.



resultados dc Ra, medidos com o TE ¢ o PM. Em ambos os graficos foram eliminados os sctores

6¢8.

Figura 6.5 —Comparagiio entre os valores de Rz (TE) e Rz (PM), com os valores dos sctores
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O grafico da figura 6.6, mostra uma comparagio entre as linhas de tendéncia dos

88858 83

valores de Ra

Ra (AFM) —+— Ra (stylus) - - Linear (Ra (stylus))

Linear (Ra (AFM))

0 r

setores da peca

12

Figura 6.6 — Comparagiio entre as linhas de tendéncia dos valores de Ra.
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O grafico da figura 6.7, mostra uma comparagdo entre as linhas de tendéncia dos

resultados de Ra, medidos com o TE ¢ o PM. Em ambos os graficos foram ¢liminados os sctores 3,

6ed.

Valores de Rz L
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setores da peca :

Figura 6.7 — Comparagiio entre as linhas de tendéncia dos valores de Rez.

& © Observagiio 3: Observando as linhas de tendéncia nos graficos das figuras 6.6 € 6.7, nota-se
que as mesmas sdo paralelas, desta forma mostram que os parmetros analisados pouco dependem

das condigdes de usinagem (otimizadas) que foram utilizadas.

AV Como mencionado na observagiio 2, do item 5.3, os resultados das medigdes efetuadas com o

TD, foram excessivamente altos. Assim sendo, estes resultados ndo serdo analisados.

& & Observaciio 4: A diferenga entre os graficos Ra e Rz € normal, uma vez que Ra representa um
valor médio para as rugosidades enquanto que, Rz ressalta a existéncia de picos e vales, por isso o
ideal é ter ambos baixos e ai, ter-se-4 uma superficic espelhada. Os valores mais altos de Rz

mostram que a usinagem ainda deixa “riscos” significativos.
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6.1.4 - Avaliaciio das Medigdes de Rugosidade Obtidas com o 10

A figura 6.8 mostra graficamente uma comparagdo entre os valores de Rac Rz

350

| 300 T
250

200 - |

valores em nm
8
|

100 .

50 - - |
1 049 = . . : : ; —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12
‘L setores ‘

[+—Ra =Rz |

Figura 6.8 - Comparaciio entre os valores de Ra e Rz, obtidos com o 10.

AW Avaliando os resultados obtidos nas medigdes de rugosidade, sem contato, com o 10, conforme
mostra o grafico da figura 6.8, pode-se observar que os sctores 7 ¢ 8, apresentam valores muito

altos.

& ®Observagiio 1: Ao analisar a imagem topografica do sctor 7, obtida com o 10, apresentadas
pelas figuras 5.43 € 6.9, em ambas, com as cores representando a altura dos picos ¢ vales, de acordo
com a escala estabelecida na figura, ¢ os graficos das medigdes cxecutadas neste setor, na figura

6.10. Pode-se constatar que os picos siio bem maiores que os vales.
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& ® Observaciio 2: Numa analise visual da pega, ¢ aparentc uma contaminagdo por oxidagdo no
sctor 8. Ao analisar as imagens deste setor, obtidas com o Talysurf CCI3000, apresentadas pelas
figuras 5.44 ¢ 6.11 mostrando as imagens topograficas da superficic em 3D ¢ a topografia em 2D,
respectivamente (em ambas as cores representando a altura dos picos ¢ vales, de acordo com a
escala estabelecida na figura), ¢ pela figura 6.12, que apresenta o grafico de uma das medigoes de
Ra cfctuada neste setor. Pode-se constatar que existem alguns picos que nio sdo conseqiiéneia da
usinagem, o que confirma a existéncia de oxidagdo, a qual provavelmente interferiu no resultado

das medigoes.
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Figura 6.12 — Grifico da medigio de Ra efetuada no setor 8.

- Avaliagiio Através da Comparagiio dos Resultados Obtidos Entre os Quatros

Aparelhos

As tabelas 6.3 e 6.4 mostram os valores da rugosidade Ra e Rz, obtidos com os
quatro aparelhos. Em azul estdo os valores, os quais por alguma razdo apresentaram valores
muito altos, como ja comentados nos itens 6.3 ¢ 6.4, deste capitulo. Ainda nesta tabela

também estdo os pardmetros de usinagem da amostra.
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Tabela 6.3 — Valores de Ra obtidos com os 4 aparelhos — pega 1

Valores de Ra em nm Pardmetros de usinagem

setores PM TE ™D 10 ap (pm) f (nm/rev)
1 13,6 11,3 29 11,0 10
2 14,4 11,7 64 11,0 15
3 4.4 190 11,0 15
4 22,6 4.7 169 10,1 10 15
5 38,0 3,0 115 10,2 10
6 60,0 7.3 119 10,0 10
7 17.2 5,2 178 2,8 5 25
8 16,4 1,0 85 4,3 15 20
9 15,8 12,0 25 18,2 20 15
10 17.8 8,5 108 10,5 25 15
11 18,2 8.1 114 7.1 50 10
12 15,8 8,1 134 7,1 20 20

Tabela 6.4 — Valores de Rz obtidos com os 4 aparelhos — pega 1

Valores em nm Parametros de usinagem

setores PM TE D 10 ap (pm) f (pm/rev)
1 107 64.6 6460 58.4 10
2 110 70.6 6490 51,0 15
3 (72 59.4 040 52,4 15
4 147 35.0 8820 53.6 10 15
5 08 31,0 6020 50,6 10
6 89 79,3 620 49,9 10
7 120 66,6 600 54,6 5 25
8 114 90,7 6930 58,6 I35 20
9 111 71,1 6730 95,2 20 15
10 122 42,1 6090 47,7 25 I5
11 127 44,1 5430 46,3 50 10
12 112 42,2 420 33.1 20 20

As figuras 6.13 ¢ 6.14, mostram graficamente, os valorcs de Ra e Rz, respectivamente.

porém tendo extraido os valores que estdo em azul nas tabelas 6.3 ¢ 6.4.
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Figura 6,13 — Comparagiio entre valores de Ra obtidos com os trés aparelhos.
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Figura 6.14 — Comparagio entre os valores de Rz obtidos com os trés aparelhos,

& © Observagiio 1: Observando a tabela 6.3 ¢ o grafico da figura 6.13, nota-s¢ que os valores de
Ra obtidos com o aparelho PM, sio maiores que os outros dois aparelhos. E que o TE apresenta
valores menores que o 10,

& © Observagiio 2: Obscrvando a tabela 6.4 ¢ o grafico da figura 6.14, nota-se que os valores de

Rz obtidos com o aparelho PM sdo maiores que os outros dois aparelhos.

As figuras 6.15 e 6.16, mostram graficamente, os valores de Ra e Rz, respectivamente,

juntamente com os parametros de usinagem.
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Figura 6.16 — Valores de Rz ¢ parimetros de usinagem,

& ©Observaciio 3: Antes de concluir o porque das observagdes | e 2, scrilo apresentadas algumas

das diferengas técnicas entre os trés aparclhos utilizados.
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6.1.6 - Avaliacio Através da Comparagio dos Dados Técnicos Entre os Trés Aparelhos

A tabela 6.5, mostra alguns dados técnicos, que constam das cspecificagdes dos trés
aparclhos de medigio de rugosidade, no ato das medigdes exccutadas. Os quais séo relevantes para
a analise dos resultados, sdo eles: tipo de filtro, cutt-off, resolugdo em Z, resolugdo lateral,

quantidade de pontos/medida, area de medigdo e capacidade de medigio em Z.

Tabela 6.5 — Especificagdes técnicas aplicadas durante as medi¢des

Aparelho de medi¢io de rugosidade

Especificagdes técnicas PM TE 10

Filtro Gaussian Gaussian Gaussian

Cut-off 800 pm . 80 pum
Resolugdo em Z 5 nm 0,01nm 0,0lnm
Resolucdo lateral (em X) 0,1 pm 0,1nm 0,36 pm
Pontos/medida - 500 | milhdo

Area medida 250pm (linear - X) 50 x 50 pm 367 x 367 pm

capacidade em Z - 10 um 100 pm

& ©Observagiio 1: O campo de medi¢gio do TE ¢ muito menor que os outros dois aparelhos.
Sendo assim, o mais provavel é fornecer valores de Ra bem menores que os outros, uma vez que
este parimetro fornece o valor da area analisada. Porém, na avaliagdo de Rz, a tendéncia ¢ fornecer

valores maiores, porque este parametro fornece a altura média de picos e vales.

& © Observacio 2: O cut-off utilizado no PM ¢é maior que o comprimento analisado. Assim, muito

pouco foi filtrado na medigdo.

& © Observagiio 3: o aparctho PM na avaliagdo do pardmetro Ra, fomece o valor da altura de um
retingulo, cuja area deste retAngulo € igual a soma absoluta das arcas delimitas entre o perfil de
rugosidade € a linha média.. Enquanto que o aparelho IO sc baseia no foco de marcas da superficie
de medi¢iio. Ou seja, fornece uma média dos sinais obtidos de uma area destas marcas. Desta forma
a parte lisa da superficiec ndo ¢ considerada, conseqiientemente os resultados sdo bem menores

(MILLS, 2005).
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& ® Observagio 4: O aparelho PM tende a tornar os picos mais largos, conseqiientemente aumenta
a area analisada. Mesmo o cquipamento possuindo recursos para compensar o raio do apalpador,
ainda assim, tende a aumentar no valor final da rugosidade (MILLS, 2005).

& ®Observagio 5: O PM tende a empurrar as particulas de contaminagdo que possam existir na
superficie analisada, como por exemplo, filme de 6leo. Ja os outros dois equipamentos ndo podem

fazer o mesmo (MILLS, 2005).
6.2 - Andlise dos Resultados das Medi¢des Efetuadas na Pega 2
6.2.1 - Avaliaciio das Medicées da Rugosidade Obtida com os Instrumentos PM e 1O
Para a realizaciio da medi¢do da pega 2, foi alterado o comprimento avaliado pelo PM,

passando para lmm. E o valor do cuf-off foi mantido, 0,8mm. A tabela 6.6, apresenta os valores de

Ra obtidos com os aparclhos PM e 10 ¢ os pardmetros de usinagem da pega.

Tabela 6.6 — Valores de Ra e parimetros de usinagem

Parimetros de usinagem Valores da rugosidade Ra
em (nm)
. f ap
setor (ianifrev) (o) PM 10

1 50 2 53 37,8
2 25 2 23 11,3
3 20 2 23 11,3
4 15 2 18 253
5 10 2 18 11,1
6 5 2 12 9,59
7 50 1 54 43,9
8 25 1 18 10,5
9 20 | 16 9,05
10 15 1 13 8,46
11 10 | 35 12

12 5 I 7,39

& © Observacio 1: De acordo com a equagdo 2.3, quanto maior o valor do avango, maior serd a
rugosidade Ra.

& © Observacio 2: Pode-se observar na tabela 6.6 que os valores do setor 11 estdo fora da logica
apresentada, onde quanto maior f (pm/rev), na mesma proporgéo, o valor da rugosidade Ra também
aumenta. Analisando a imagem topografica deste setor, figura 5.59, nota-se um vale mais profundo

nesta regifio, assim como riscos, provavel justificativa para o alto valor de Ra.
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& ® Observagiio 3: Pode-se observar na tabela 6.6 que o valor do setor 4, medido com o IO,
também esta fora da logica apresentada. Analisando as figuras 5.52 ¢ 6.17, que sio imagens
topograficas deste setor, nota-se um risco bem acentuado nesta regido, provavel justificativa para o

alto valor dc Ra.
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Figura 6.17 — Imagens topograificas do sctor 4.

® © Observaciio 4: Pode-sc obscrvar na tabela 6.6 que o valor do setor 12, medido com o PM,
também esta fora da logica apresentada. Analisando as figuras 5.60 ¢ 6.18, que sdo imagens
topograficas deste sctor, obtidas com o 10, nota-se que ¢ uma regifio bastantc irregular por estar
bem préxima do centro, e portanto pode ter sido exccutado medigdes em partes mais complicadas

deste setor.
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Figura 6.18 — Imagens topogrificas do setor 12,
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A tabela 6.7 mostra os valores de Rz medido com os aparelhos PM ¢ 10 € os

parametros de usinagem.

Tabela 6.7 — Valores de Rz e parametros de usinagem

Pardmetros de usinagem Valores da rugosidade Rz em
(nm)

Setor f(Lm/rev) ap (pm) PM 10
1 50 2 244 159
2 25 ) 116 26,5
3 20 3 11 49,3
« 15 2 100 325
6 5 % 81 57.7
7 50 1 243 218
8 25 1 108 52,4
9 20 | 120 73.3
10 15 1 77 166
11 10 1 151 95
12 5 I 119 45,9

A figura 6.19, mostra, graficamente, os valores de Ra, obtidos com o PM ¢ o 10, sendo retirado
os valores dos setores 4 e 11 (obtidos com o 10) e o setor 12 (obtido com o PM). Tamb¢m apresenta

os parametros de usinagem.
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Figura 6.19 — Valores de Ra e pariimetros de usinagem.



110

& © Observagio 5: Pode-se Obscrvar pela figura 6.19, que aumentando o valor do avango, também

aumenta a rugosidade.

6.2.2 -

como a média ¢ desvio padrdo dos valores medidos.

Calculo da Incerteza dos Resultados das Medicoes de Ra realizadas com os

Instrumentos PM e 10

A tabela 6.8, apresenta as medigdes de Ra, obtidas com os instrumentos PM ¢ 10, assim

Tabela 6.8 - Valores da rugosidade Ra em nm

Medicos com PM Medigdes com 10

ml m2 m3 iédia o ;;“{J ml m2 m3 média ‘:m
50 54 55 ) 36 38.6 38,8 | !
20 24 25 6 10,8 11,5 11.6 [ 0.
21 24 24 1,7 101 11,9 119 I 1,0
17 18 19 1,0 245 270 27,0 6.5 f,
15 19 20 2.6 9.6 11,6 12,1 1.1 l
11 12 13 1,0 8,5 99 10.4 0,
50 55 57 3,6 427 44,6 444 I
15 19 20 - 9.4 10,8 11,3 1() 0.
15 16 17 1,0 8,5 93 9,5 J 0
12 13 14 1,0 8,4 8,0 8.6 0,31
33 36 36 L7 20,3 22,8 229 i

19 23 24 .6 6,6 7.7 7.9 0,70

No processo de medigiio de rugosidade, é necessario determinar a influéncia da

incerteza no seu resultado. Assim, ¢ construido um diagrama de causa e efeito, conforme

figura 6.20, e quantificado as componentes de incertezas do processo (o Apéndice 11 ¢

explicativo para o calculo da incerteza).

Rugosidade

Calibracio Reprodutibilidade
Medigio
Repetitividade Resolugiio

da medig¢io

da maquina/

Figura 6.20 — Diagrama de causa e efeito para a mediciio de rugosidade.
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As tabelas 6.9 ¢ 6.10, mostram os calculos da incerteza expandida, para o pior ¢ 0
melhor caso, respectivamente, ou seja, a pior e a melhor repetitividade, dos valores de Ra obtidos

com o IO, na pega 2.

Tabela 6.9 - Calculo da incerteza do resultado da medigiio, com o 10, no setor 7

Eratidezas Estimativa Distribuicio de Incertezas Coeficiente de Imtel:lcza (.}raus de
probabilidades padronizadas sensibilidade combinada liberdade
Padriio 43 R 1,732051 % 0,43 0,745 infinito
Dispersdo 43,9 N 0,600444 nm 1 0,600 2
Resolucio 0 R 0,028868 nm 1 0,029 infinito
Reprodutibilidade 0 R 0,11547 % 0,43 0,050 infinito
0,96 13
2,24 2,1 nm
Tabela 6.10 - Calculo da incerteza do resultado da medigéo, com o 10, no setor 10
Ciiidens Ratiifiativa Distribui¢io de Incertezas Coeficiente de  Incerteza Graus de
probabilidades padronizadas sensibilidade combinada liberdade
Padrio 8,5 R 1,732051 % 0,085 0,147 infinito
Dispersio 8.5 N 0,178979 nm 1 0,179 2
Resolugio 0 R 0,028868 nm 1 0,029 infinito
Reprodutibilidade 0 R 0,11547 % 0,085 0,010 infinito
0,23 6
2,66 0,6 nm

As tabelas 6.11 e 6.12, mostram os calculos das incertezas expandidas, para o pior ¢ 0
melhor caso, respectivamente ou scja, a pior e a melhor repetitividade, dos valores de Ra obtidos

com o PM, na pega 2.

Tabela 6.11 - Calculo da incerteza do resultado da medig@o, com o PM, no setor 7

G . ... Distribuigio de Incertezas Coeficiente de  Incerteza Graus de
randezas Estimativa i B . .
probabilidades padronizadas sensibilidade combinada liberdade
Padrio 54 R 2,886751 % 0,54 1,559 infinito
Dispersio 54 N 2,078461 nm 1 2,078 2
Resolugio 0 R 1,443376 nm 1 1,443 infinito
Reprodutibilidade 0 R 0,11347 %o 0,54 0,062 infinito
2,97 8
2,37 7,1 nm

Tabela 6.11 - Calculo da incerteza do resultado da medigfo, com o PM, no sctor 10

Crandias it I)istriblfi.g:ﬁu de Incertezas Cocﬁ.ci.cfltc de Incerteza Graus de
probabilidades padronizadas sensibilidade combinada liberdade
Padriio 13 R 2,886751 % 0,13 0,375 infinito
Dispersio 13 N 0,57735 nm I 0,577 2
Resolucio 0 R 1,443376 nm 1 1,443 infinito
Reprodutibilidade 0 R 0,11547 % 0,13 0,015 wnfinito
1,60 118

2,03 3,2 nm
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& ©Observagiio 1: A incerteza expandida com o IO, no setor 7, pior caso, ¢ de 2,1nm. E para o

setor 10, melhor caso, € de 0,6nm.

& ©Observaciio 2: A incerteza expandida com o PM, no setor 7, pior caso, ¢ de 7,1nm. Para o

setor 10, melhor caso, ¢ de 3,2nm.

& ©Observacio 3: Nos ensaios realizados, como as superficies usinadas sdo espelhadas -
portanto, ndo havia ondulagdes com freqii€ncias proximas das dos cuf-off-, o uso de
diferentes cut-off’s -que sio menores do que as incertezas calculadas-, ndo alteram

significativamente os resultados.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma metodologia para a avaliagdo da capabilidade de
controle de superficies técnicas usinadas em torno de ultraprecisdo. Seu desenvolvimento se deu
pela necessidade de se agregar confiabilidade a competéncia do laboratério de usinagem de
ultraprecisdo em realizar o controle de acabamento superficial de superficies técnicas produzidas.
Esta confiabilidade deve estar embasada em métodos e processos que sejam claramente
demonstrados, para que seu resultado seja aceito, com o objetivo de gerar informagdes confiavels.

E fundamental quando analisando uma superficie que se saiba exatamente:

a) o que controlar;

b) como controlar e

¢) qual o equipamento mais adequado para se realizar esse controle.

Estas foram as premissas para as pe¢as usinadas em um forno de ultraprecisdo,
controlando-se a rugosidade superficial em trés tipos de equipamentos, com métodos de medigdes
distintos .

De posse do resultado da medigdo de rugosidade, ndo se quer apenas um nimero, este
deve estar associado a incerteza de medigdo, que especifica, quantitativamente, o grau de
desconhecimento que se tem no resultado.

As analises dos resultados das pesquisas e das medi¢des executadas, permitiram fazer a
avaliagdo do processo de controle do estado das superficies, e identificar particularidades em cada

método utilizado.
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7.1 - O gue controlar

o Uma das formas de controle de superficie espelhada, obtida em tormcamento de
ultraprecisio, ¢ através da rugosidade superficial, que de acordo com a tabela 4.7, deve ser < 0,03
um para luz infravermelha ou < 0,005 pm para luz visivel. Assim sendo, conclui-se que os
resultados de Ra obtidos, com PM ou IO, estdo dentro do esperado.

Para sc obter superficic espelhada deve-se usar pardmetros de usinagem
recomendados, conforme comprovado pela pega 2, que forneceu valores de Ra menores que a pega
1, com os instrumentos PM ¢ [O.

E fundamental estabelecer o melhor pardmetro para o controle da rugosidade, para o
método de medigdo escolhido. Foram escolhidos os pardmetros Ra ¢ Rz, porque o primeiro informa
a uniformidade da rugosidade através da média aritmética de vales e picos, e o Rz detecta se houve

alguma ocorréncia anormal durante a usinagem como riscos, trepidagdo, ctc.
7.2 — Como controlar

O controle deve ser através de métodos de medigdo, pré-determinados, avaliando suas
vantagens ¢ desvantagens e caracteristicas técnicas. Neste trabalho foram utilizados trés métodos,
através da utilizagiio dos instrumentos: PM, AFM ¢ 10, com os quais chegou-se as seguintes

conclusdes:
7.2.1 - Perfilometro Mecanico (PM)

< E o método mais utilizado, por possuir normas técnicas nacionais ¢ internacionais,
portanto seus resultados podem ser rastreaveis, dando assim, maior seguranca € confianga ao
usuario.

< O apalpador pode empurrar algum contaminante que possa estar no percurso de
medigdo, como, por exemplo, dleo.

<~ Executa a medigfio com certa rapidez.

< Quase ndo sofre a influéncia de vibragdes.

< Qs graficos ndo reproduzem o real perfil da superficie, por que este depende do raio

do apalpador. Também, do raio do apalpador depende a resolugdo lateral.
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o A for¢a devido a pressdo exercida pelo apalpador sobre a pega pode danificar a
superficie analisada, deixando um risco sobre a mesma, que, por fim, ndo se sabe se¢ a rugosidade

obtida é a real ou se estd atenuada pelo dano causado pelo apalpador.

7.2.2 - Microscépio de Forga Atomica (AFM)

o A érea de medigdo € muito reduzida.

<~Segundo as pesquisas, nota-se que este equipamento vem sendo bastante utilizado
nas medi¢des de rugosidade em pega produzidas por ultraprecisdo, pelo fato de produzir imagens
topograficas em 3D. Também, por produzir imagens superficiais que permitem a analise dos graos
cristalograficos, que ¢ um tipo de analise muito cstudada para o controle de acabamento superficial
em ultraprecisdo. E ainda, por que apesar de ser um método de modo contato, ndo danifica a
superficie da pega.

< A execugio das medigdes € um pouco demorada devido aos ajustes e preparos do
cquipamento.

7 A capacidade maxima, quanto a dimensdo da amostra, ¢ muito pequena. As amostras
devem possuir um tamanho que muitas vezes ¢ bem menor que o tamanho da pega usinada. O que
implica na destruigdio da pega, e pode prejudicar o resultado final das medidas caso o corte da peca
ndo deixe as amostras com uma forma completamente plana.

<& A vibragdo tem forte influéncia no resultado das medigoes.

< A ponta de contato pode ser contaminada com muita facilidade, necessitando de
troca, porém a mesma tem prego muito elevado, elevando o custo quando na utilizagdo deste

equipamento.

7.2.3 - Interferometria Optica (I0)

< Produz imagem topografica em 3D.

< O valor de Ra tem mais exatiddo comparado ao PM, uma vez que este tltimo, na
avaliagdo do parimetro Ra, fornece o valor da area de um retangulo, enquanto que o aparelho 10 se
baseia no foco de marcas da superficie de medigdo, ou seja, fornece uma média dos sinais obtidos
de uma area destas marcas. Desta forma a parte lisa da superficie nio € considerada,
consegiientemente os resultados sdo bem menores.

< O aparclho ndo sofre influéncia de vibragdes, pois, possui um sistema pneumatico.

que elimina esta influéncia nas medi¢des.
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<o Executa as medigdes ¢ fornece varios tipos de imagens ¢ graficos, previamente
selecionados, com muita rapidez.

< Tem uma base, suporte para as amostras, que possui um sistema de nivelamento da
amostra.

< Fornece grafico espectral e grafico do perfil da usinagem, que sdo extremamente
uteis em analise da rugosidade superficial em ultraprecisio.

< Nao danifica a peca durante a analisc.

< Aplica-se a qualquer superficie.

< Consegue atingir desde o ponto mais profundo até¢ o topo do vale, sem distorcer o

perfil real da superficie.

1.3 — Qual 0 Equipamento mais Adequado para se Realizar esse Controle

A escolha do equipamento depende da amplitude, resolugdo ¢ exatiddo que se deseja ou
necessita para a medicfio. Portanto, deve-se analisar as seguintes caracteristicas do equipamento,
para se fazer a melhor escolha:

< Amplitude -faixa de medigdo-;

< cut-off,

< resolugdo vertical,

< resolugdo lateral;

< tipo de apalpagio e

< formas de saida dos dados (valores numéricos, graficos 2D; 3D).

7.4 — Conclusdes sobre a Incerteza do Resultado da Medi¢do

S6 pode haver confianga no resultado de uma medigéo, se a cle estiver atribuida a sua
incerteza, que segundo o VIM —Vocabulario Internacional de Metrologia — “incerfeza é um
pardmelro, associado ao resultado de uma medigdo, que caracteriza a dispersdo dos valores™.
Neste trabalho obteve-se as seguintes incertezas expandidas (U) para os resultados de Ra, no melhor
caso, para a pega 2:

ComolI0O ©® U=+0,6 nm
ComoPM ® U=+3,2nm
< Esta diferenga nos valores das incertezas das medig¢des, vem corroborar com o que

foi mencionado no item 7.1.2.3 sobre as caracteristicas deste tipo de equipamento.
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7.5 — Comentdario Final

o A pega 2 foi medida somente com o PM ¢ 10, porque:

1) O instrumento PM é atualmente o mais utilizado nos laboratorios e também por esta disponivel
no laboratorio de usinagem de ultraprecisdo da USP-Sdo Carlos.

2) O instrumento 10 apresentou dados compativeis com as necessidades (repetitividade e
exatidio).

3) Concluiu-se que os AFMs utilizados ndo permitem avaliar a pega sem corte de amostras, ¢ os
dados obtidos nio sio compativeis com as necessidades ( repetitividade e exatiddo), assim cste
equipamento foi eliminado para efeito de comparagdo da medi¢do da rugosidade, neste
trabalho.

Assim sendo:

<~ Querendo resultados absolutos, deve-se utilizar o Interferometro optico.

< Querendo resultados relativos e limite de 0,05pm, pode-se utilizar o perfilometro mecanico.

< Desejando andlise cristalografica, o Microscopio de For¢a Atémica pode produzir boas imagens

para este tipo de analise.
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CAPITULO VIII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do trabalho exposto com suas observagdes ¢ conclusdes, sdo dadas algumas

sugestdes para a continuidade desta pesquisa, tais como:

D Como se atingiu o limite “mecdnico”, a proxima etapa seria, desenvolver esta mesma
metodologia, porém, desta vez, com outros métodos de medigdo de rugosidade, por exemplo:

© meios Opticos usando difragdo;

® formacdo de reticulados por interferéncia optica;

® holografia, etc.
L} Desenvolver a pesquisa, avaliando conjuntamente as outras caracteristicas, que também sdo

préprias de uma superficie espelhada, tais como:

@ refletividade,

® desvio de forma e

@ acabamento.
< As sugestdes para novas pesquisas, acima mencionadas, dariam uma avaliagdo completa sobre a
integridade superficial de pegas usinadas em torno de ultraprecisdo, além de mostrar a capacidade

dos equipamentos avaliados para a realiza¢do do controle destas pegas.
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APENCICE I

Metais de Transicio

Os metais de transicdo sdo elementos encontrados entre os elementos dos
Grupos ITa e IIb  da tabela periodica. O Grupo IIb sdo as vezes considerados elementos de
transicio. E sdo também conhecidos como elementos d-block, porque o nivel mais externo
contém mais dois elétrons, proximo deles estdo os principais niveis externos que tém as d
sub-orbitas incompletas, que sdo progressivamente preenchidas passando de 8 para 18
elétron. Os elementos de transigdo vdo preenchendo as d sub-orbitas que ndo € sempre
regular.

Esses elementos de transigio possuem paramagnetismo, que ¢ causado pela
presenga de elétrons ndo parelhados na d sub-orbita, causando nesses elementos uma

atragdo pelo campo magnético.

Fonte: http://www.ucc.ie/ucc/depts/chem/dolchem/html/comp/transmet.html
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APENCICE I

Avaliagio das incertezas das medigdes

A defini¢@io de consenso acerca do termo incerteza ¢ dado no Vocabulario Internacional
de Termos Basicos e Gerais em Metrologia - VIM: incerteza é um pardmetro associado ao
resultado de uma medigdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam ser

razoavelmente atribuidos ao mensurando.

De uma forma simplificada, pode-se afirmar que incerteza ¢ um atributo quantitativo de
uma medi¢do, que indica o nivel de exatiddo da medida ou do método analitico utilizado. Nio
existc nenhuma medida sem uma incerteza associada a ela. Um resultado pode ser apresentado
com um certo nivel de confianga (93% ou 99%), mas ndo se pode afirmar qual ¢ o valor
verdadeiro de um mensurando. E assim um resultado, analitico ou ndo, ndo tem significado

algum sendo vier acompanhado de sua incerteza.

As incertezas passam por trés fases: incerteza padrao; incerteza combinada e incerteza
expandida. A incerteza padrdo é aquela expressa como desvio padrio. A incerteza combinada é
uma combinagéo de todas as fontes de incerteza de um método analitico qualquer, possuindo
um nivel de confianga de 68%. A incerteza expandida é a incerteza combinada mulliplicada por

um fator de abrangéncia que depende do nivel de confianga - 95% ou 99%.

Em rugosidade, em particular, é necessario especificar o que se estd medindo ¢ qual o
método que vai ser utilizado para tal, assim como seus limites de detecgdo e outros fatores que
possam influenciar o resultado da analise. Néo especificar adequadamente o mensurando pode

resultar em uma incerteza mais alta.



2. Incerteza Tipo A

As incertezas do tipo A sdo obtidos a partir de métodos estatisticos. Dependem da
distribuigdo estatistica de uma série de medi¢des ¢ sdo caracterizadas pelo desvio padrio
experimental (dispersdo de uma série de medidas). E fungdo da repetitividade de um processo

de medigdo.

As incertczas do tipo A so se caracterizam s¢ houver um desvio padrio que, isto €, o
processo de medigdo tem “sensibilidade” ou mobilidade suficientes para detectar variagdes. Se,
por exemplo, um corpo de provas tiver suas propriedades quimicas alteradas ao longo do tempo
(amostra degrada), esse corpo ndo estara sob controle estatistico e, portanto, as variagdes nio sc

caracterizam como incerleza {ipo “A” para a avaliagdo de incertezas do método.

As contribui¢Ges tipo A podem ser caracterizadas de duas formas: a partir de desvios-
padrdo de uma série de medigdes ou de estudos de r&R - estudos de repetitividade (realizados
por um mesmo técnico ou laboratorio) e reprodutibilidade (realizados por diferentes técnicos ou

laboratdrios).

Estatisticamente uma série de medigoes, realizadas sob as mesmas condigGes, assumem
uma distribui¢do de probabilidades normal (curva de Gauss). Pode-se calcular, portanto, a
incerteza tipo “A” a partir da média aritmética de uma amostragem adequada. De acordo com as
leis da estatistica a média aritmética € a melhor estimativa do valor da componente de enfrada
ou influéneia, quando “n” observagdes independentes forem obtidas sob as mesmas condigdes.

A média aritmética ¢ calculada conforme a equagdo abaixo:

_ n
. 1 -
Xi== .
e Z%k 2.1)
k=1

A incerteza do tipo A de uma série de medigdes, ¢ determinada a partir da varidncia
média, que mede a dispersdo de um conjunto de resultados experimentais. A raiz quadrada da
variancia fornece o desvio padrdo da média (experimental), que € a medida da dispersdo dos
resultados da amostragem em relagdo a média das séries de medigdes. A incerteza do tipo A €,

por defini¢do, igual ao desvio padrdo da média, e € calculada a partir da equagéo 2.3.

ORI R S & POy
s(x)= (J‘?*])Z:‘(xr-’t Xi) (2.2)
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(2.3)

Como o foco de atenciio é o valor médio medido a incerteza do tipo A ¢ dada por:
u, (x;)=s(x;) (2.4)

3 - Incertezas Tipo B

A avaliagiio das incertezas do tipo B leva em conta as distribuigdes de probabilidade
assumidas, baseadas na experiéncia ou ountras informagdes. Este tipo de grandeza de influéncia é
avaliado através de um julgamento cientifico, baseado em informagdes sobre a variabilidade
possivel das grandezas de entrada, ou seja, sobre os fatores que podem influenciar o resultado
de uma medida. A avaliacdo das incertezas lipo B é realizada scguindo-se procedimentos

diferentes dos utilizados na avaliagdo da incerteza do tipo A.

As seguintes informagdes podem ser utilizadas para a avaliagdo da incerteza do tipo B:

o Dados de medigdes anteriores;

o Conhecimento dos comportamentos e propriedades dos mstrumentos;
o Certificados de calibragdo dos equipamentos;

o Dados fornecidos pelo fabricante;

e Incertczas extraidas de manuais, elc.

O uso adequado dessas informagdes exige o conhecimento do processo e discernimento

sobre os fatores que possam influenciar na medida.

Cada componente das incertezas do tipo B possui uma distribuigdio de probabilidade
peculiar, e que depende de suas caracteristicas de variagfio. Para avaliar as incertezas tipo B,
deve-se conhecer ou estimar a distribuicdo de probabilidades de cada grandeza. Isso ¢
necessario para o calculo da incerteza combinada, ja que todos os componentes de incerteza
devem estar padronizados, isto €, terem um nivel de confianga de 68%. As incertezas tipo B
podem assumir irés tipos diferentes de distribuigdo de probabilidades: distribuigdo triangular,

retangular ¢ bimodal, ou em U.

I) Distribuicdo de Probabilidades Triangular

Para “padronizar” csse tipo de distribuigdo, deve-se dividir o valor da incerteza por

V6.
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11) Distribuigfio de Probabilidades Retangulares

O fator de padronizagfio para essa distribuigdo é: J§ :

[IT) Distribuigdo Bimodal (Tipo U)

e Para padronizar essa distribuigdo, divide-se o valor da incerteza por \E .

4 - Céleulo Da Incerteza Padriio Combinada

Como visto em itens anteriores, para se combinar todas os componentes de incertezas
considerados,.é necessario expressar estas incertezas em fermos de desvios padrio (incertezas
padronizadas). Para a padronizagiio, cada componente, conhecida sua distribuigdo de

probabilidade, deve ser dividida pelo fator de redugdo correspondente, conforme item 3.

No modelo linear (variaveis com relagdo de variagfio unitaria) as grandezas de entrada
(de influéncia) possuem a mesma unidade da grandeza de saida (mensurando), o célculo da
»,

incerteza combinada pode ser simplificado conforme a scguinte equagdo:

u (y) = ,ju(a)'2 +u(b)® +...+u(n)’? 4.1)

sendo a, b, ..., n os componentes de incerteza e u(a), u(b), ... , u(n) os valores das incertezas

_padronizadas de cada componente.

5 - Calculo Da Incerteza Expandida

Devemos multiplicar a incerteza combinada por um fator de abrangéncia, que define um
intervalo de abrangéncia maior (nivel de confianga). Para tanto é necessdrio determinar os graus -
de liberdade.

5.1. Graus De Liberdade
5.1.1. Calculando o Nimero de Graus de Liberdade para Incertezas Tipo “A”

O nimero de graus de liberdade de um comjunto de medidas (amostra de uma

populagdo) é dado pela seguinte relagéio:

‘ v,=n-1 e(5.1)



sendo v, o nimero de graus de liberdade do conjunto i de medidas, e # ¢ o niimero de medidas

do conjunto.
5.1.2. Caleulando o Namero de Graus de Liberdade para Incertezas Tipo “B”

Através do nimero de graus de liberdade efetivos, calculados a partir da equagdo de

Welch-Satterthwaite:

_M_)F_ (5.2)

onde u_(y)¢ a incerteza combinada do método; u, (¥) € a incerteza padrdo da componente / ; e

v, é o nimero de graus de liberdade da componente 7.

* Valores calculados a partir da equagdo 4.2

Apés o célculo do nimero de graus de liberdade cfetivos do método analitico,
consultamos a fabela “t de Student”(ver Anexo l)para verificar qual o valor do fator de
abrangéncia “k” que deve ser usado para o célculo da incerteza expandida. Esse fator k €, entdo,

multiplicado pela incerteza padrdo combinada (u,) do método para se chegar ao valor da

incerteza expandida (U):

U=u,. .k (5.3)
6 - Definigdio de alguns termos utilizados

Mensurando - Grandeza especifica sujeita @ medigdo. Neste curso podera ser
representada pela letra Y, se for uma grandeza de saida (“Output”) ou por X se for uma grandeza

de entrada (“Input”).

Incerteza de medigido - Pardmetro associado ao resultado de uma medigiio que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos a um
mensurando. (O erro de uma medigdo ndo pode ser obtido. O que se pode ¢ avaliar a sua

incerteza.)
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Medigdo - conjunto de operagdes que tem por objetivo determinar um valor de uma

grandeza.

Método de medigdo - Seqiiéneia légica de operagdes baseadas num principio de

medigdo descritas genericamente para serem usadas na execugao de medigdes.

Procedimento de medigdo - Conjunto de operagdes descrito, especificamente, para ser

usado na execugdo de uma determinada medigdo seguindo um dado método de medigio.

Exatidio de medigio - Grau de concordancia enfre o resultado de uma medigdo ¢ o
valor verdadeiro do mensurando. (A exatidfio é um atributo qualitativo de uma medigfio. Ndo

confundir com o termo Precisdo, que tem outra definigéo).

Repetitividade de uma medicdo - Grau de concordancia entre os resultados de medigdes
sucessivas do mesmo mensurando efetuadas sob mesmas condi¢des de medi¢do. (Quanto mais

alto é o grau de concordancia maior ¢ a precisdo da medigdo.)

Reprodutividade de uma medicdo - Grau de concordéncia entre os resultados de
medi¢des do mesmo mensurando efetuadas sob condigdes alteradas. (Uma condigdo de medigdo
alterada pode ocorrer devido a modificagfio do principio de medigéo, do método de medigdo, do

observador, da instrumentagdo, do local, das condigdes utilizadas, efc...)

Erro Relativo - Erro de medigio apresentado de forma relativa (percentual).
Numericamente, é obtido dividindo-se o erro de medigdo pelo valor verdadeiro do mensurando.
(Como o valor verdadeiro nio pode ser determinado, utiliza-se um valor convencionado "Valor

Verdadeiro Convencional™)

Erro Aleatério - Resultado de uma medigdo menos a média que resultaria se
pudéssemos realizar um nimero infinito de medigdes do mesmo mensurando, guardadas as
condigdes de repetitividade. (De acordo com as leis da estatistica, aumentando-se o niimero de

medigdes se reduz o erro aleatorio.)

Erro Sistemitico - Média que resultaria de um namero infinito de medigdes do mesmo
mensurando, efetuadas sob condigdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro do

mensurando.

Corregdo - Valor a ser adicionado algebricamente ao resultado de uma medigdo ainda
nio corrigida para compensar o erro sistematico. A corregdio ¢ exatamente igual ao valor do erro

sistematico com sinal invertido.
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Fator de Corregidio - Fator numérico a ser multiplicado ao resultado de uma medigdo

ainda ndo corrigida para compensar o crro sistematico.

Melhor capacidade de medigdo — Menor incerteza de uma medigdo (ou calibragdo) que
um laboratdrio, dentro de seu escopo de medigdes, pode obter, realizar, reproduzir ou conservar
a unidade desta grandeza, quando executa o seu trabalho de rotina em condigdes padrio de

medicfo mais ou menos ideais.

Estimativa de um valor — Valor obtido como resultado de um processo estatistico

utilizado para estimar uma grandeza medigio.

Intervalo de confianca — A faixa de valores situada entre as funges 7 e 7> dos valores

observados onde, com uma determinada probabilidade, o valor estimado devera eslar situado.

Graus de liberdade — Nimero de termos em uma soma menos o nimero de restrigdes
aos termos da soma. (Normalmente se toma como sendo igual a (n - 1), onde n é o nimero de

independentes observagdes)

Probabilidade — Numero (real) variando entre 0 ¢ 1 associado a realizagdo de um
evento aleatério. (Pode também ser relacionada a uma freqiiéncia de ocorréncia ao longo do

tempo ou a um grau de confianga que um cvento aleatorio devera ocorrer.)

Funcgio distribuicdio de probabilidade — Uma equagiio matematica que define como a
probabilidade de uma variavel aleatéria distribui-se ao longo de um dado intervalo. Em outras
palavras ¢ o valor que esta variavel pode assumir num intervalo. (A probabilidade do conjunto
inteiro de variaveis aleatorias sera sempre igual a unidade). [Matematicamente é expressa como:
F(x) = Pr(X<x)]

Fungdo densidade de probabilidade — E a fungdo derivada da fungéio “distribuicdo de
probabilidade” ja definida. Representa como a fungdo “distribuigéo de probabilidade™ varia com

a variavel aleatdria. [Matematicamente é dada por: f{x) = dF(x)/dx |

Esperanca (valor esperado) — A esperanga de uma variavel aleatoria discreta sera dada

pelo somatério do produto de cada valor multiplicado pela sua probabilidade.

[Matematicamente ¢ dada pela expressdo O = E(X) = Z p,x, |. Para uma variavel continua,
sera dada pela integral da fungdo densidade de probabilidade estendida a todos os intervalos da

variagéo da variavel aleatoria. [ O = E(X) = J xf(x)dx]
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Desvio padrdo experimental [s(x;)] - Valor numérico decorrente da aplicagdo da

n

—\2 ..
n-1) Z(x,. . = -‘7;-) , a uma série de » medigdes do mesmo mensurando.
R=1)="

expressdo s(x;) = \/

Variancia — Medigdo de dispersdo dos resultados experimentais em torno da média de #

n
= )2
2 (% — %)
observagdes, dada pela expressdo s°(x, ) = %2 |
— - y H—

Covaridncia — E uma medicdo do grau de dependéncia entre as diferentes varidveis

aleatdrias em consideragdo.

Coeficiente de Correlagdo — E um coeficiente numérico estabelecido entre os limites de
—1 e +1 e identifica a dependéncia miitua relativa de duas variaveis. Numericamente, ¢ igual a
razdo da covaridncia entre as duas varidveis aleatorias pela raiz quadrada positiva do produto de

suas variancias individuatis.

Coeficiente de sensibilidade — Coeficiente numérico que mostra como uma grandeza de

saida varia com a variagfo de uma grandeza de entrada.

Incerteza padrdo combinada — Incerteza de um resultado de uma medigdio quando este
é obtido por meio de diferentes valores de outras grandezas que a compde. Numericamente, €
igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos sendo estes as varidncias efou

covaridncias destas grandezas de entrada.

Incerteza expandida — Valor que define um intervalo em torno do resultado de uma
medigdio com o qual se espera abranger uma grande fragéo de distribui¢dio dos valores que

possam ser, razoavelmente, atribuidos ao mensurando.
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APENDICE 111

Tabela das Medicoes Realizadas com o PM

A tabela | apresenta as medi¢des de Ra e a tabela 2 as medi¢Ges de Rz.

abeia I— B Ha em mm
setores ivi1 M2 M3 M4 ivi5
1 0,054 0,053 0,055 0,053 0,052
2 0,027 0,027 0,020 0,020 0,020
3 0,023 0,0225 0,024 0,023 0,023
4 -0,017 0,021 0,017 0,017 0,017
5 0,017 0,021 0,017 0,017 0,017
6 0,012 0,013 0,012 0,013 0,012
7 0,052 0,054 0,054 0,059 0,049
8 0,017 0,017 0,020 0,018 0,019
9 0,015 0,013 0,016 0,023 0,014
10 0,015 0,014 0,012 0,012 0,012
11 0,023 0,041 0,037 0,038 0,037
12 0,024 0,017 0,022 0,023 0,023

139



setores M1 M2 M3 M4 M5
1 0,242 0,239 0,246 0,253 0,239
2 0,123 0,120 0,133 0,102 0,104
3 0,110 0,111 0,108 0,114 0,114
4 0,099 0,099 0,100 0,106 0,098
5 0,098 0,106 0,100 0,099 0,099
6 0,081 0,076 0,081 0,072 0,097
7 0,238 0,260 0,256 0,245 0,218
8 0,107 0,107 0,122 0,095 0,111
9 0,187 0,077 0,112 0,138 0,086
10 0,086 0,076 0,069 0,068 0,085
11 0,123 0,179 0,142 0,157 0,153
12 0,121 0,108 0,119 0,123 0,123
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APENDICE IV

Tabela das Medigdes Realizadas com 10

A tabela 1 apresenta as medi¢des de Ra e a tabela 2 apresenta as medigdes de Rz.

Tabela 1 - Medicbes de Ra em nm

setores M1 M2 M3 Media desv pad
1 36,0 38,6 38,8 37,8 1,56
2 10,8 11,5 11,6 11,3 0,44
3 10,1 11,9 11,9 11,3 1,04
4 24,5 27,0 27,0 26,5 1,44
5 9,6 11,6 12,1 11,1 1,32
6 8,5 9,9 10,4 9,6 0,98
7 42,7 446 44 4 43,9 1,04
8 94 10,8 11,3 10,5 0,98
9 8,5 9,3 9,5 9.1 0,53
10 8,4 8,0 8,6 8,5 0,31
11 20,3 22,8 229 22,0 1,47
12 6,6 7.7 79 7.4 0,70
Tabela 1 - Medi¢des de Rz em nm
setores M1 M2 M3 Média desv pad
1 36,0 386 38,8 37.8 1,56
2 10,8 11,5 11,6 11,3 0,44
3 10,1 11,9 11,9 11,3 1,04
4 245 27,0 27,0 26,5 1,44
5 9,6 11,6 12,1 11,1 1,32
6 8.5 99 10,4 9.6 0,98
7 427 44,6 44 4 43,9 1,04
8 9.4 10,8 11,3 10,5 0,98
9 8,5 9.3 9,5 9,1 0,53
10 8,4 8,0 8,6 8,5 0,31
11 20,3 22,8 229 22,0 1,47
12 6,6 7.7 7,9 7.4 0,70
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