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Topografia




Definicao

"Surface texture or surface topography is
the local deviations of a surface from a
perfectly flat plane."

Pradeep L. Menezes

University of Nevada
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Superficie original esférica

Esfera de aco AISI 52100 revenido (340 HV) apds
64.000 ciclos de ensaio de fadiga de contato de
rolamento.
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Superficie original cilindrica

©zah

Camisa de cilindro automotivo evidenciando o
processo de brunimento.
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Topografia: definicao expandida

Os desvios de uma superficie em relacao a
um plano perfeito, ou em relacao a outra
superficie de referéncia geometricamente
definivel, constituem a sua topografia.
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IMPORTANCIA DA TOPOGRAFIA
CONTEXTO MAIS GERAL
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Nivel de metros

Rodovia
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Nivel de centimetros

Aeroporto de Congonhas — Sao Paulo
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©acn

Acne
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Celulite
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Nivel de micrometros

Defeito
na chapa

“Eagle” on strip
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Defeito no cilindro
de laminacao

I(Eagle”
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Nivel de nanometros

Wafer bonding

adesao com(rugosidade ~ 1 nm
Nano acelerometro
Rugosidade baixa: Rugosidade mais alta: menor

posicao estavel ¢/ lamina energia de adeséo, posicao
aderida, insensivel estavel, sensivel a aceleractes

©per
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Importancia para a vida humana

Emissao de Radonio depende da(rugosidade)do granito.

tOrio oc
i M e F om enqs«
Laboratério de Fenomenos de Superficie wﬂf-ch




Argueologia

Desgaste de fragmentos de foices romanas
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\ Surface topography
\Object: petal
(8x2 cm)

Brush strokes deducation

= Millimetric scale

2D digital image
(20x20 cm)

Mncrometnc scale

Suporte a: identificacao, conservacao e restauro
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Importancia biologica
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CONTEXTOS MAIS ESPECIFICOS
EM

ENGENHARIA
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Rodovia

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

e Aderéncia do pneu
e Desgaste do pneu
* Nivel de ruido

* Nivel de vibracao

©pne
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Superficies fixas em contato

* Aperto do cabecote
* Vazamento x
integridade da junta

©cab
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Superficies em contato lubrificado
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Montagem de partes mecanicas

* Eixamento:ugosidade minima no eixo
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Contato de rolamento (c/ ou sem escorregamento)

»Roda/trilho —

»Fadiga de contato de
rolamento (RCF)

»Ruido/Vibracao
»Corrugacao

©hch - WL A

s - -
. - 5 -

B A R
" .

L

‘6."0‘0

enos d.

erficie

s

25



Acabamento
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Aspecto visual

Resisténcia ao
risco

Consumo de tinta
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RUGOSIDADE
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Questdes importantes

* Definicao
* Terminologia
* Aplicacao a escalas distintas

* Distincao de outras caracteristicas da
superficie

* Medicao

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

28



Definicao

Aurélio Século XXI

* Rugosidade: s.f., qualidade de rugoso

e Rugoso: adj., que tem rugas

* Ruga: s.f., prega ou dobra em qualquer superficie
New Oxford American Dictionary

* Roughness: the quality or state of having an uneven
or irregular surface

1ISO 25178-2

* Média aritmética do valor absoluto das alturas (S,)
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Problemas com o rigor da definicao
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rugosidade relativa = rugosidade absoluta (?)/diametro do tubo
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Terminologia

Norma ISO 13473-1 2019 Tyre wear

Rolling resistance

\ Tyrefroad friction

— Topico
Extariur}[{.’mad noise
MNoise in
vehicles
Discomfort and wear
_ in vehicles
Mega- -
< Unevenness texture Macrotexture Microtexture
N —%_ |
Escala — | < !
50m 5m 0.5m 0 mm 5 mm 0,5 mm Texture wavelength
0,02 0,2 2 200 2000 Spatial frequency (cycles/m)

—

PIARC Road Dictionary: Unevenness = Roughness (US) o
‘eénl'lOGC
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Escalas distintas na mesma especialidade

———» Escala de centimetros

©pav

Escala de milimetros —

torio o P
ra A F = ello’s«
Laboratdério de Fenomenos de Superficie wﬂﬁch ‘,

©pav

32



Rugosidade x outros aspectos da topografia

E usual distinguir trés aspectos da
topografia de uma superficie:
* Forma

* Ondulacao
* Rugosidade (Aspereza)

Esta distincao € arbitraria e nem
sempre € clara a linha divisoria.
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Asa de aviao de pequeno porte

©asl ©as2

* Forma: perfil do aerofdlio Cx

- ¢ Ondulacao: defeito do processo

* Rugosidade: do material de cobertura (tela)

34
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Rugosidade x ondulacao

Perfil do padrao Kosaka - LFS

6.000 Y
4.000

Boleto

esmerilhado

7

2.000

0.000
_Z.O(R)OOOOQO.OOOOOO.OOOOGO.

Altura (um)

-4.000

-6.000
Distancia (um)
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O gue interessa: rugosidade ou ondulacao?
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O que interessa em Tribologia

1. Erro de Forma
Normalmente nao é tratado, assunto de tolerancias

e 2. Ondulacoes

Sao ignoradas muitas vezes, mas podem ser
importantes como indicacao de problemas de
processo (vibracoes de equipamento, por ex.) ou por
introduzirem perda de funcionalidade (estanqueidade)

* 3. Rugosidade

Crucial, por exemplo, para a analise de desgaste de
camisas de cilindros ou na ativacao de aditivos de
lubrificantes

36
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MEDICAO
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Medicao de superficies

Instrumentos/procedimentos capazes
de expressar numericamente as
caracteristicas de interesse das

texturas das superficies.

Caracteristicas de interesse estao

essencialmente associac

as a medicoes

de alturas (relevo) da su

verficie.




Procedimento de avaliacdo visual/tactil

Cartela com padrdes de
rugosidade e respectivos valores

i
-5
m-—
>
=%
=3
o=
(ep]

Comparacao da sensacao do dedo sobre a
peca com a do dedo sobre a cartela.

R

O resultado da avaliacdo é expresso
numericamente, mas o procedimento

é robusto?

orio .
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Rugosidade de pavimento ASTM E965-15

4y o
Texture depth(mm) = —z where : spt

d = average diameter of sand patch circle (mm)
V = volume of sand used (mm:)
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Abordagens com tecnologia mais avancada

 Apalpacao
» Instrumentos eletro-mecanicos
(obtém-se um perfil 2D)
* Sem contato
» Instrumentos opticos (“mapa” 3D)
» Scanners
» CRP ("close range photogrammetry”)

41
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INSTRUMENTOS
DE MEDICAO
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Perfilometro 2D

Perfilometro Talysurf Intra Touch (Taylor Hobson)
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Perfilometro 2D

Al

G,

——

Movimento da ponta 411

cabecote / ponta

UNIDADE DE
DESLOCAMENTO

Aquisicdo dos pontos (X)
/1

Dire¢io Longitudinal (X) ——
2ym Forcas tipicas : 10° N - 104 N
©thl
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Geracao de perfis

Perfil gerado pela ponta

/BN

'V_

A

Situacao real

©thl

A ponta atua como “filtro” atenuando alteracdes bruscas de altura.
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Tracado usual

Corpo de prova retificado

1.40

1.20

== S

0.60 |

0.80 H b
|

Altura (um)

0.40 - —

0.20
l

0.00

0 500 1000 1500 2000

Distancia (um)

As alturas estao numa escala muito mais ampliada.
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Perfil com escalas iguais

Corpo de prova retificado

6.00

5.00

4.00

Altura (um)
w
o
o

2.00

1.00

0.00
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

Distancia (um)

As inclinacdes sao usualmente muito suaves.
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Perfildometro optico 3D (TavLOR-HOBSON cCl MP)
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Principio de funcionamento

selector

Beam
splitter 2

White

e beam

Interferogram Optic

Mirau interferometgr

Objective lens

Internal reference -

mirror s A —k

Examined surface

©kap
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fibre

CCD detector

Magnification

Filter

light

al

— Piezoelectric External source
Ja driver system of white light

—Beam splitter 1

Measuring range
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Interferometro de Mirau

N o ke w N e

©kap

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

Objetiva

Espelho semi-transparente
Amostra

Espelho de referéncia

12 reflexao do feixe de referéncia
32 reflexao do feixe de referéncia

Reflexao do feixe de analise

torio ¢.
€NOS de
erficie
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Dados técnicos mais importantes (CCI-MP)

Performance CCIMP

Single scan range (£) 2.2 mm as standard (closed loop)

Z stitching range Greater than 50 mm (closed loop)

Noise floor (Z) ! <0.08 nm [0.8 A]

Repeatability of surface RMS * <0.02 nm [0.2 A]

Number of measurement points 1024

Step height repeatability * <0.1%

Surface reflectivity <0.3% - 100%

Stages CCIMP

Compenent weight (max) 10Kg

Automated XY stage (medium) 112 mm x 75 mm

Automated X-Y stage (large) @mm x 1543D

Manual tip/tift (standard) +/- &' degrees
1.73x1.73 13 17 8.6 74 03 Mirau
0.865x 0865 10 085 165 47 04 Mirau
0.346 x 0346 04-06 034 275 34 055 Mirau

51
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Cuidados na medicao

* Amostra
»Limpeza da amostra (ultrassom, secagem etc.)
»Manuseio (luvas, pincas, ndo riscar amostra)

 Ambiente
» Temperatura
»Umidade
»Vibracoes
* Equipamento
»Nivelamento da amostra

» Ajuste de refletancia
> Areas de medicio emendadas (stitching)
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Medicdes fora do laboratorio

* Equipamento portatil
» Cuidados no deslocamento
» Posicionamento mais adequado

* Uso de réplicas
»Escolha de material
»Producdo de moldes
» Aplicacdo no campo
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Preparacao do molde

molde

acrilico
liquido

acrilico
em po

tOrio v.
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Aplicador de silicone (material odontoldgico)

Figura 1 Cartucho contendo o silicone de adicdo

T s BN
. Aplicador

Bico pistola
misturador Cartucho ( )

Figura 2 Esquema de montagem de conjunto para a aplicagdo do silicone
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Aplicacao do silicone sobre a peca
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Pressao da forma sobre o silicone

/ Incistes \ Molde de resina acrilica

i

i

Réplica ¥
de —

Silicone

H
i
v

Figura 3 - Esquema de aplicagio do silicone

‘6."0 de
€NOS de
erficie
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RESULTADO DA MEDICAO

torio o
ra A F = €NOS de
Laboratério de Fenomenos de Superficie wﬂfich

58



Mapeamento da superficie

* O espelho pode ser deslocado verticalmente pelo
cristal piezo-elétrico.

* Esse movimento permite identificar o ponto de
interferéncia maxima.

* Para cada pixel, o registro da altura em que isso
ocorre permite mapear z=f(x,y).

e

> eixo Y: 1024 divisBes

altura: z=f(x,y)

eixo X: 1024 divisoes

torio o
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Composicao de um perfil (2D)

Perfil
primario

Altura {um)

R - L T R

Perfil de
rugosidade

Altura {(um)
= (] (] = [=] - ] (%] =

0 10 20 30 40 50 +
Distancia (mm)

Perfil de

| /\/ ondulag&o

4] 10 20 30 40 50

Altura {um)
A O ~ S~ R R

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

Separacao de rugosidade e
ondulacao:

torio .
€NOS de
erficie

Critério relativamente
arbitrario

Depende do uso de filtros
Norma da orientacao para
selecao do filtro

Interesse usual é
rugosidade, mas ha casos
em que o foco pode ser a
ondulacao
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REFERENCIA PARA AS
MEDICOES
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Perfil inicial

A referéncia inicial da medicao de um
perfil é arbitraria:

16

il I\)\ hoA

/f\vmv/'\\/.\ ivaw A Al
| WYV

= =
o N
\
=—
—

Altura (um)

o N » [e)] oo

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N°. medicao
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Definicao da linha de referéncia

* 50 medicdes de
altura ao longo de
um perfil

|+ Adotada como

\ N\ N /\/ _____ linha de referéncia

‘ \ V \ V a média das

\/ V \ alturas: 10pm

V! V e Distancia maxima
pico/vale: 9,3 um

 Soma das areas

e acima = soma das

N°. medigdo areas abaixo da

linha de referéncia
it
Laboratério de Fenomenos de Superficie wﬂgf
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14 LS
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10

—
—
<

Altura (um)
—
—

D

N

o

o
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Primeiro parametro numeérico de rugosidade

RUGOSIDADE MEDIA ARITMETICA

* R,: simbolo para rugosidade 2D (de um perfil)
* S_: simbolo para rugosidade 3D (de uma superficie)
* De longe o mais usado na industria

» Util no acompanhamento sistematico de um
mesmo Processo

* Mas...
* Insensivel a variacoes de frequéncia espacial
 Mesmo valor para superficies muito diferentes




Rugosidade média aritmetica (R,)

Linha média

[
A/Sl\ /;3\\A /SX\/SS\ 'x S+S +S_+S_+S_.=
Sg

X 17 237 95T 277 g
II W \i‘/ Ee,/ &L Sy+ 54+ St Sgt Sy
ot L — ] L=comprimento da amostra

Considerando os
valores absolutos

| Ra
c /\ //\V/\V/‘\v/\v/’\\v/\ \ /\V/ l ....... Obtida a média

1
Matematicamente: Ra=—j ly(x)dx| ou

©thl
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Calculo de R,

Dadas 10 leituras de um perfil, obter a rugosidade média aritmética (Ra),
sabendo que o fator de conversao é de 0,6 um/milivolt

A média das alturas é

Saida Z Y abs tomada como linha
Ponto o
(mV) (um) (um) (Y) de referéncia
1 438 262,8 -14,22 14,22 V& altura d o
2 461 276,6  -0,42 0,42 © a aftlra do perti
em relacdo a linha de
3 458 274,8 -2,22 2,22 referéncia:Y=272-277
4 460 276,0 -1,02 1,02
5 452 271,2 -5,82 5,82 Ra = média aritmética
6 477 286,2 9,18 9,18 dos valores absolutos
7 449 269,4 -7,62 7,62 de Y
8 477 286,2 9,18 9,18 . N
9 467 280,2 3,18 3,18 R, = sz — 6,26
10 478 286,8 9,78 9,78 1
©drx Médias: 277,0 0 6,26

- *
tOrio ¢e
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Calculo de R,

Altura@io@erfil
290
— 285
8
D 280 7 -
5 «—— Meédia =277pm
L 275
£
=T
© 270
2
< 265
260
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PontoR(X)
Alturas
20
15
é 10 / Ra - 6,26 lJ.m
()]
£ s
S
S o
£ \/
= . s .
c linha média
=<
-15
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PontoR(X)
@Y === abs(Y) Média
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Linha de referéncia

A linha de referéncia, determinada pela média
aritmeética dos valores medidos, corresponde ao
plano ideal da superficie sem "acidentes”.

 Areas do perfil acima e abaixo da linha de
referéncia sao iguais.

Sempre?

e A soma dos quadrados das diferencas entre
as alturas e a linha média € minima.

Sempre?

torio o
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Perfil de amostra inclinada

25

20

Altura (um)

=
o

Média: 14,3 um

(Pico/Vale)max=1

5,2 um

A

AV4

A
a

10

15

20 25

30

N°. medi¢ao/Distancia

6rio de

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

35

40

45

50



Linha de referéncia

8
Ei AREY |
=, A A A INAMY
© o IVARRIAWAWNATL/SAVIRES
= AAA] W/\L YN T
=0 MWV WD

P /\'” / yv v

-8

0 10 20 30 40 50

No. medicdo/Distancia

(pico a vale),,,= 15,2 um

max—

 Areas iguais acima e
abaixo da linha média.
 Soma dos quadrados das

diferencas nao € minima.
e Distancia maxima
pico/vale esta distorcida.

Altura (um )
oA bhNONDIDOOO®O
<

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

[

No. medi¢do/Distancia

(pico a vale),,,= 15,2 um

max_—

Areas iguais acima e abaixo
da linha de tendéncia.
Minimizada a diferenca de
quadrados.

Distancia maxima pico/vale
continua distorcida.

6rio de
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Perfil nivelado

PERFIL NIVELADO

o
o

TR, N AP R
YR AVARNLY Y
A AR VARV R

H N
o o

—
—
_—
—
L
e
<

Distancia maxima
Pico/Vale = 9,3 um

o :
o

No. medicao

50

Correcao pela linha de tendéncia:
 valida para perfil (2D)

 em 3D é valida so para pequenas inclinacdes

t
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Problema com o calculo anterior

O perfil apresenta uma inclinacao.

Altura do perfil

290

N
[0}
U

N
o
o

Altura (micrometros)
N N
~N ~
o (6}

N
(o)
(O}

260
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ponto (X)

0 s £ i
rd " ~ F o= n." .r.r I.-'.'-,!.:'-;l W 0
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Correcao pela linha de tendéncia

Altura@oBerfil

290

N
(0}
Ul

N
(0]
o

Alturamicrometros)
N N
~N ~N
o Ul

N
(o)}
U

260

PontoR(X)

Equacio da linha de tendéncia: Z = (1,7782 - X) + 267,24

torio o
ra A F = €NOS de
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Calculo corrigido (do exercicio anterior)

Enunciado original: Dadas 10 leituras de um perfil, obter a rugosidade média aritmética
(Ra), sabendo que o fator de conversao é de 0,6 um/milivolt.

Reconhecido o fato de que o perfil tem uma inclinagao, a referéncia deixa de ser a
média das alturas e passa a ser a linha de tendéncia.

Ponto mV Y (um) z Y-Z abs(Y-2) linha de tendéncia
1 438 262,8 269,02 -6,22 6,22
2 461 276,6 270,80 5,80 5,80 Z=1(1,7782-X) + 267,24
3 458 274,8 272,57 2,23 2,23
4 460 276,0 274,35 1,65 1,65
5 452 271,2 276,13 -4,93 4,93 Y-Z é a altura em relacao
8,29 Y H n .
- 477 286,2 277,91 8,29 a linha de tendéncia.
7 449 269,4 279,69 -10,29 10,29
8 477 286,2 281,47 4,73 4,73
9 467 280,2 283,24 -3,04 3,04 1 N
10 478 286,8 285,02 1,78 1,78 R, = Nz abs(Y — Z) = 4,90um
1

Correcao pela linha de tendéncia:
» valida para perfil (2D)
 em 3D é valida so para pequenas inclinacdes

torio ¢.
eNOos de

Laboratdério de Fenomenos de Superficie erficie
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Cuidados com a linha de referéncia

* Nivelamento de amostras desniveladas

* Remocao de forma de amostras nao planas

 Evitar o uso de regides das amostras que
apresentem deformacoes

75
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Amostra com curvatura

©zah Amostra de camisa de um cilindro de motor

evidenciando o processo de brunimento.

torio o.
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Amostra com curvatura

=
0o

. | /
T MY T NINIEY,
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VWA AN Y
z VoYY
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Média: 10,7 um
(Pico/Vale)max=11,2 um

6rio
eno

50
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Forma a remover

Altura (um)
—
<
<
I
—
~—~——
——
/
—

R A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N°. medicao

O conhecimento do processo indica que deve ser utilizada uma
funcao de 22 grau (circulo), pois se trata do interior de um cilindro.

torio ¢.
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Perfil antes e apos remocao de forma

ANTES DEPOIS
"‘: ﬂ \ | Al ,..:: ’\A A | |
%0 /Av[\"\v A I e \\/ ll \'[ %o,o 7[I ’I\f\ ﬁ ll A\ \ If\
S R A A

0 10 20

No. medicao
(Pico/Vale)max= 9,3 ym

(Pico/Vale)max=11,2 ym

torio o
ra A r = €NOsS de
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Superficie com alteracao

* A superficie apresenta
a marca de um ensaio
de riscamento.

* E necessario interagir
de forma criteriosa
com o perfilometro
para evitar que ele
defina um plano de
referéncia incluindo o
risco.

torio ¢.
Laboratdério de Fenomenos de Superficie wﬁgﬁ:ﬂ




PARAMETROS
PADRONIZADOS

torio ¢.
Laboratdério de Fenomenos de Superficie w:m:i:
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Parametros numericos

Muitos parametros propostos, inclusive por empresas
(parameter rash na literatura em inglés)

R
Sl?a St ) Sdr
) Smrl Z Rsk
Rsk Rpk Daimler Benz Qe
S, Spk 31007 .

Letra inicial "R..”: extraido de perfil 2D
Letra inicial ”S..”: extensao para 3D

torio o
ra A r = €NOsS de
Laboratério de Fenomenos de Superficie w"fich
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Parametros 2D x 3D

e 2D: perfilometros apalpam a superficie e geram um
perfil da mesma; parametros se aplicam ao perfil.

* O uso de parametros 2D ainda é muito difundido.

* 3D: mais realistas; trabalham com uma regiao da
superficie e nao sobre um perfil. (ISO 25178-2)

* Alguns parametros 3D sao extensoes dos seus
correspondentes 2D: S, e R,, por ex.

* Parametros 3D sem equivalente 2D: direcao da
textura da superficie (S;y)

e Cuidados para definir o plano de referéncia da
superficie: analogos aos da linha de referéncia.

- *
tOrio ¢
€NOosS de

[r——

Insoyto pperice apedce




Natureza dos parametros 3D

Altura: Z = f(X)Y)

Eixo X: 1024 divisoOes

e Parametros de campo: usam todos os pontos medidos; alturas,
por exemplo.

* Parametros de aspecto: focam caracteristicas especificas da
superficie; exemplo: volume de bacias (dimples).

torio o
i M e F om €NOS de
Laboratério de Fenomenos de Superficie erficie

‘_:;wn-m-h

84



Norma ISO 25178-2 Surface texture

e Parametros de altura

* Parametros espaciais

* Parametros hibridos

* Parametros funcionais
* Parametros de aspecto

tOrio v.
ra A r = enqsac
Laboratdrio de Fendomenos de Superficie wﬂfuh
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Parametros basicos de altura

*S_/R. : rugosidade média aritmética (um)
*S,/R,: rugosidade média quadratica (um)
*S,/R,: altura maxima de pico (um)

*S,/R,: profundidade maxima de vale (um)
*S,/R;: altura maxima pico/vale =S _+S, (um)




Rugosidade média aritmética — R_/S,

areas iguais acima e abaixo da linha de referéncia:S;+ S;+ S+ S+ S, = S,+ S,+ S+ S+ S

B AR

AR N
Bl
e % & Rk & a4 . VI
LE v %
Ra
‘A Bamnamanhdl”
X!Y N NSNS X e
othl N
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Significado da igualdade de areas

* Fisicamente a igualdade de areas significa que o
volume de material acima da linha de referéncia é
igual ao volume de vazios abaixo da mesma.

 Em 2D (perfil) tratar material e vazio como iguais e
obter a média aritmética (R,) é facil.

* Em 3D algumas geometrias podem confundir.

torio o
Laboratdério de Fenomenos de Superficie w:%:ﬂ
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R, de superticie com pertil senoidal

* Equacdo da senoide
Perfil senoidal com amplitude A=1

y =A-sen(x)
1fL 28 1 s
= ly@)ldx = — S os s N s
L), L zo /// S
T 2,
S=fA-sinxdx= < _1‘ .
0

-1.5
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia (X)

S=A-[—cos(m) + cos(0)] = 24

25 44 24

= = = = 0,644
“@ L 2mr =

Conclusao: R, ndo depende do comprimento
de onda espacial, s6 da amplitude.

torio ¢.
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Consequéncia

Perfil senoidal Perfil senoidal
15 15
1 1
0.5 0.5
a Ji]
o 5 il 15 0 o 10

0,5 -0,5
-1 -1
1,5 -1,5

Mesma rugosidade média aritmética
Mesmo R, = 0,64

torio .
€NOS de
erficie
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Problemas do parametro mais usado: R./S,

©ithl

Superficies muito diferentes com
mesmo valor de R..

torio o
ra A r = €NOsS de
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R, de pertil semi-senoidal

y = |A-sen(2mfx)]

Superficie original

1.2
A
B
= linha média
€
o
S
£ A
o
2
<
\ A
0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (micrometros)

R, =0,268 A

torio ¢.
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Superficie estruturada

\ 4

A

Constituida por graos de abrasivo de formato
piramidal, base quadrada de lado “a” e altura
Ilh”

Plano a distancia “Y” abaixo do pico,
cortando cada piramide numa area S.

S varia com a altura de corte .

Para o plano de corte ser um plano de
referéncia, o volume de material acima dele
tem que ser igual ao volume de vazios abaixo

©car

Orio v.
enos d.
erficie
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COMPARACAO FUNCIONAL

MeiaBenoide MeiaBenoidellnvertidal
1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
0 50 100 150 200 0 5 10 15 20 25 30 35 40

a) bom suporte, mau travamento b) resisténcia ao deslocamento, mau suporte

©qgrf

94

torio o
ra A F = €NOsS de
Laboratério de Fenomenos de Superficie wﬂfich




Rugosidade RMS — R /S,

Linha de
referéncia | |
| L |
I Iy |
& Para uma superficie gaussiana:
Rq = Nz zf . Rq = o (desvio padrao)
\ =1 \/'—

—R ~ 1,25 R,

torio ¢.
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S, (Ry), Sy (R)), S, (R

R,=altura maxima de pico R,= altura maxima de vale

/ /
/

15
i
|
i T
T |
3
SLE
" Rt=alt / i | Re =Ry + Ry
= dltura maxima pICco a vale
g S,=S_+S,

torio o
ra A F = €NOsS de
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Sek € O,

e Parametros definidos em norma ISO

* Correspondem aos parametros estatisticos:

»S,, : assimetria (skewness)
»S,,: curtose

torio o
ra A F = €NOsS de
Laboratério de Fenomenos de Superficie werrme
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Parametro de assimetria- R, /S,

ou

SIS GVt
\Jl’ W v \./I i Sy <O ; Rq 1=1

©hex

torio ¢e
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Parametro de curtose- R, /S,

@; | N .

* Adistribuicao normal, curva (b), tem curtose =3

* Acurva (a) é dita leptocurtica: R, > 3

* A curva (c) é dita platicurtica: R, , < 3

* As areas sob todas as curvas sao unitarias (100% de probabilidade).

* A curtose é associada ao achatamento da distribuicao, mas é preciso
considerar tanto a concentracao de valores proximos a média como a
“espessura” das caudas.

torio ¢.
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Parametros de uma distribuicao de alturas

Corpo de prova retificado

700

600

Parametros de posicao
500 * Meédia: 0,599 um
* Moda: 0,500 pm
* Mediana: 0,583 um

IS
o
o

w
o
o

Frequéncia

Parametros de dispersao
 Amplitude: 1,10 um
e Desvio-padrao: 0,175 um

200

100

Parametros de forma
0 - * Assimetria: S, =0,45

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2
* Curtose: S, =3,07
Altura (um)

S proximo de zero e S, , proximo de 3 indicam a validade da aproximagado pela normal.

torio o
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A CURVA
DE
ABBOT-FIRESTONE

101
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Curva de Abbott-Firestone (BAC — bearing area curve)

Al

I

I

1
v

Curva de Abbott-
Firestone (BAC)

- |n ""|/) 20 40 60 80 100 %
Perfil

Al + Al
100 - ———2

In
« Valores no eixo vertical da BAC: do vale mais profundo ao pico mais alto (S,).
A BAC apresenta, sob outra forma, a curva de distribuicdo de probabilidade
acumulada.

torio o
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Probabilidade acumulada

PROBABILIDADE ACUMULADA

100
80 A~

60 /

7

L1

40 7
0 L

0 010203040506070809 1 1112 13

Altura { pm)

Distribui¢ao de frequéncias

= Kl 11
12 4 i i T ‘ ‘
: i H
R AHIII. |
; il |

g IIII |

: i |

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2

Altura da rugosidade ( pm)
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Funcao de distribuicao de probabilidade (909)

>

% % \
] B (2] (o] s
o o o o o o
o o
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g @ % g ": '\ 2
[T a bl
2 = N !
& o g 3 = \\ <
L c % a
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— w : ‘gp >
(@]
& o -
- w »
e B
-~ i Curva de Abbott-
N
- .
v y Firestone
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Curva de Abbott-Firestone em 3D

* Plano paralelo ao plano
de referéncia, cortando
a superficie a uma certa
altura.

* Alguns dos picos tém
altura maior do que a
= altura do plano de
corte em relacao ao
plano de referéncia.

©sta

- *
tOrio ¢c
€NOsS de

Azt
erficie




Curva de Abbott-Firestone em 3D

©sta
A direita na figura vé-se um “mapa” das secdes dos picos cortados

pelo plano.
wﬁﬁ%
eNOos de




Area real de contato

©sta

* Novo “mapa” com o plano de corte

mais avancado em direcao ao
interior da superficie.

Admitindo o desgaste dos picos, a
area real de contato do plano com
a superficie sera uma fracao da
area total (abscissa da curva de
Abbott-Firestone).

A fracao de contato € denominada
“razao portante” na NBR ISO 4287
(bearing ratio ou material ratio na
literatura em inglés).

107



Em resumo:

O eixo horizontal da curva de Abbott-Firestone
expressa:

* Em 2D: a fracao do comprimento total do perfil que
se encontra acima de uma certa altura.

* Em 3D: a fracao da area total analisada que se
encontra acima de uma certa altura.

©mar
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Trilho recém esmerilhado

Boleto
Hm g 20 40 60 B0 100
41.82
32.81
pal.) ]
PP g m— ! Distribuicao
40 — |
20 =599 — - de alturas e
0 -3.405 —_—
1241 l = curva de
- .y 2141 - \ Abbott-
rerspectiva 042 1 Firestone
isométricada | **(
superficie e
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Parametros funcionais e de volume

* S, (R,): altura do “nucleo” da superficie
* Sk(Rpi): altura reduzida dos picos
* S, (Ryi): altura reduzida dos vales

* Vot VOlume de material por unidade de area
relativo aos picos acima do nucleo

* V.. volume de material por unidade de area no
“nucleo”

* V,.: volume de vazios por unidade de area no nucleo

* V,,: volume de vazios por unidade de area nos vales
abaixo do nucleo




Defini¢gao da altura do nucleo S, /R, (um)

| um ' |
Secante
% \\‘ | Secante com Secantes com
' 0 menor extremos sobre a
. | ' gradiente curva.
f‘ - 40 %
7 |

g g ‘ - Projecado das

0% _| secantes cobrindo
' 40% da escala

Perfil . Curva de Abbott-Firestone horizontal.
| 1 L | 1 1 1 L i
0 20 40 60 80 % 100 * Prolongamento
das extremidades
da secante de

| menor inclinagao.

..... e d Reta * IntersecgOes da
reta equivalente
com verticais a 0%
e 100% de
“bearing ratio”
definem a altura
do nucleo = R,.

equivalente

: [ i i .
20 40 60 80| % 100
A Mr2
Material ratio Mr —=

SOV de
ra A r = €NOsS de
Laboratério de Fenomenos de Superficie wﬂfide
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Obtencdo de R, /Sy, Ryu/Sue Mia/Sii€ Mo/ Siia

altura « AretaAD é a extenséo da

1 secante de menor inclinacao.

 De Atracar uma reta
horizontal até encontrar a

Curva de Abbott - curva em B.

Firestone (BAC) « Ponto C: a area do triangulo
ABC deve serigual a area
limitada por AB e pela curva.

- AC=Ry

* M,;: porcentagem de material
acima do nucleo.

« 100-M,,: porcentagem de
vazios abaixo do nucleo.

« O célculo de R, € analogo.

40 %

z
A
A
7’
-
1 A
i L
[ A
, A
[
[
1
1
[
[
1
)
— .
A

0 20 40 60 80 100 %

"Bearing Ratio"
Procedimento igual para os parametros em 2D e 3 D.

torio o
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Parametros de volume (pm3/um?2)

Zmax

Zmin

%/_

Void
volume

Vi Volume de material acima de um plano que
corta a superficie a uma altura c.

V

v(c

superficie a uma altura c.

torio o
ra A F = eno’sdl
Laboratério de Fenomenos de Superficie Werﬁch

): volume de vazios abaixo do plano que corta a

©sto
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BAC e parametros de volume

Height * V' volume de material

4l acima de Smrl.

b * V_.volume de material

no nucleo ("core”

kR o Seeiediind it I liva Rl o * V,.:volume de vazios
no nucleo.

* V,,:volume de vazios
abaixo de Smr2.

o
I
&,
)

T

I

1

I
r'

Default da Norma:
S = 10%
AR e —1 S - =80%

Smrl Smr2 mr2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100  Ateng¢ao: c; e ¢, N30 Sao 0S
>

Bearing ratio (%) valores que definem Sk.

©bla
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ISO 25178, 13565, Mahr et al: erro!

Rk' Rpkl Rvkl IVIr11r MrZ

DIN EN ISO 13565-1 and -2

The roughness profile as per 13565-1 is generated by a special
filtering technique minimizing profile distortions due to deep
valleys in plateau profiles. A straight line divides the Abbott-
Firestone curve into three areas from which the parameters
are then computed as per 13565-2:

Core roughness depth Ry is the depth of the roughness
core profile.

Reduced peak height R, is theimean height of the peaks

protruding from the roughness core profile.

Reduced valley depth R, is th -
protruding from the roughness core profile.

M, and M, are the smallest and the highest material ratios
of the roughness core profile.

ERRADO!

ERRADO!

— Abbott-Firestone curve

Straight line

Rvkt Mr1 Mr2

- | -
n |

T T T T

T
0 20 40 60 80 100 % ©mar
.

|
tOrio v.

ra A r = €NOsS de
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Conceituagdo corretade S, / R,

altura

Abbott-
Firestone

406

O[FFFETTTRTRD OFFPEeHFreh O FRr et O CRFREPH s O[ZHRERETtl 00D

"Bearing Ratio"

Franco, L.A. e Sinatora, A., 3D surface
parameters (ISO 25178-2): Actual meaning of

Spk and its relationship to V,,,,, Precision
Engineering 40, 2015.

torio o
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Area limitada por AB (0 a M,,) e pela
curva de Abbott-Firestone € o volume de
material acima do nucleo (V,,) como
indicado na norma.

Esse volume também pode ser expresso
em termos de altura média:

Ve = (altura media de picos acima de A)
X M4

Seguindo a Norma, a area do triangulo
ABC deve ser igual a Vmp:

Y2 Spk X My =V, = altura media x M,

. A altura média de picos acima de A
= 1/2 Spk
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Processos em sequéncia

* Uso pela industria de processos sucessivos
de acabamento superficial.

* Exemplo importante: brunimento de plato
(plateau honing) em camisas de cilindros de
motores de combustao interna.

e Descricao simplificada:
» Etapa inicial com ferramenta de
granulometria mais grosseira.

» Geracao de superficie com sulcos
profundos, Uteis para retencao de dleo
lubrificante.

» Segunda etapa com ferramenta de A 4 @%

)
granulometria fina. %MM%

» Remocao dos picos mais altos da
textura superficial.

» Criacdo de platé com area de
sustentacao adequada para o contato.

torio o
ra A r = €NOsS de
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Brunimento: distribuicao de alturas

Brunimento gera superficies com distribuicao de

altura gaussiana (curva normal)

Amplitude
Profile Distribution

Surface Height

Surface Height

Surface Height

Cumulative Distribition

Std. Deviation

.
.
v
Ty
N
v
\
\
f
D
.
.
\

Std. Dewviation
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Nova representacao da distribuicao de alturas

Distribuicao de frequéncias e " : ”
¢ d Verificacdo da “normalidade

[ERN
H

._.
N

|
|

funy
o

Porcentagem de registros (%)

8
; Distribui¢do de alturas
4 0.2 01 1 10 30 30 70 €0 99 989 %
5 0 | e NSLRLILLLLLL L L L L LLLLLL =T
_I_’n o oesingy . 4
0 = 02 N
0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 E 04
Altura (um) 3
e 0.6 =
I4 . 3
Meédia: 0,60 -~ 08
Desvio padrdo: 0,17 : yo,5986 _—
12 R-=779852 %5
1.4
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Afastamento da média
(em unidades de Sq)
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Norma 150 25178-2:5,,, 5,4 € S5,

Pg’
um A
0.1 1 10 30 50 70 90 99 999 %
1 | R 1 M [ Y VO i |17 L) |
05 - qu
0
0§ . ~
S,q (kM): desvio padrdo das
alturas do plato.
i S Svq (LmM): desvio padrdo das
alturas da regiao de vales.
15 S, (%): “bearing ratio” na
transicao.
2 1 | | 1 | 1 1 =
I -3s -28 -8 0 S 2s 3s

Curva de probabilidades de alturas

torio o.
Laboratério de Fenomenos de Superficie wﬁgﬁ:ﬁ

1 regido de plato

2 regiao de vales

3 debris ou outliers

4 riscos profundos ou
outliers

5 ponto de transicéo
platd/vales; combinacao
de distribuicdes.
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Caso real - Motor Diesel

0,1 1 10

30 50 7O

g0

99

8999 %

Distribuicao de Altur

1 I Lo

Camisa de
cilindro

Alturas {micrometros)

-10

_.12 i i i i

S,q (LM): desvio
padrao do platb
(inclinacao da linha
de tendéncia).

Syq (LM): desvio

padrao da regiao de
vales (inclinacao da
linha de tendéncia).

* Smq (%): “bearing
ratio” na intersecao
das duas linhas.

Dﬂﬂwns

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

torio ¢.
€NOS de
erficie
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GMM — Gaussian Mixture Model

Técnicas estatisticas avancadas para

Camisa com marcas do ”plateau-
extrair parametros das distribuicdes

honing”

4] Figure 2
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEde RNV EL- S| 0E D
Statistics

Original Surface
NAT

e

0.5

1000

" .05

1)

Heights (g

Y (pm)

& e ] g > - ‘x\'
v g E d " L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Normalized Frequency

X (pm)

Premissa: os componente da mistura tém distribuicdes gaussianas.
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OUTROS PARAMETROS
PADRONIZADOS

torio ¢e
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Conceito de auto correlacao

Fungao original (perfil) f(x), f(x-t) para t=1
3 3
2 2
1 1
—~ 0 0
X 1 1
— —
3 -3
-4 -4
-5 -5
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
X
X
Funcao de autocorrelagao
Produto f(x) . f(x-1) 12
6 1
5 T~ 08
4 integracao . °°
«— 3 b 0.4
>I< 0.2
z —) X 02
2 o -0.2
Y 1 0 2 4 6 8 10
2 Deslocamento (T)
-3
0 10 20 30 40 50 60 fZ(x) . Z(x - T)dx
ACF:= f(1) =
[ z(x)%dx
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Funcao de auto-correlacao

* ACF: o quanto uma funcao
difere dela mesma de um ponto
para outro.

Valor =1 na origem (t = 0)

Para funcoes aleatorias:

B 20 40 &0 20 100 lim ACF =0
Tx;Ty—)OO

Permite identificar conteudos
periddicos (exemplo ao lado).

Em 3D:

0e

ACF
0.4
[

0.0

] _ffz(x;y)'Z(X—Tx,y—ry)dxdy
AP (o) = ey
0 20 40 &0 g0 100 )

0.4

©wik
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Comprimento de autocorrelagao S,
Relagao de aspecto da textura S,

Funcao de autocorrelacao

ACF: f(T)

R,

ACFda
superficie

10

Deslocamento (1)

* S,,= R, distancia, ao longo da

direcao de queda mais rapida, para
g ter ACF < default (0,1 por ex.)

- ~
* S, =R../Ri, : €xpressa a relagdo
entre a maior e a menor distancia

para ter ACF < default (0,1 por ex.).

-

Comprimento de
autocorrelacao

em diferentes N -
direcdes * S, ndo tem equivalente em 2D.

torio ¢.
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Direcionalidade da textura

» O perfilometro fornece as
principais direcGes da textura
(no exemplo 151° e 269).

* Recurso importante para
obter perfis perpendiculares
a ondulacoes.
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Relagdo area desenvolvida/area aparente S,

D 2(x+1y+1) Para 4 pontos adjacentes é possivel
considerar duas diagonais, BC e AD.
Czlxy+) S1 = AABC + ABCD
A z(x,y) S2 = AABD + AACD
B z(x+1,y) %(51 + SZ)
Sir =\ - , —1/]-100%
area projetada

Amédiade S; e S, excede a area
D z{x+1,y+1) projetada num certo percentual que é
o valor de S;..

C z(x,y+1) |

Az(xy) B z(x+1,y)

A emissdo de Radobnio (cancerigeno) por
granitos € proporcional ao valor de S

torio o.
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Gradiente médio quadratico Sy,

. ”{( o2(x, y)) (6zg’,y) ﬂ ey

« Gradientes segundo 0S eixos X
e y calculados para cada ponto
da superficie: dz/0x e 9zdy ; o
valor médio quadratico deles
calculado para toda a area A.

0z\° [0z\’ * Syq € associado aos angulos a,
a = arctyg j<a> + (@) com a normal a superficie global

e 3 de sua projecao horizontal

com uma direcao de referéncia.

©bla

[(0z _ _
(ﬁ) * Syq é importante na avaliacao
B =arctg (az) de superficies de vedacéo.
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Densidade e curvatura de picos (2D== 3D

Hipodteses: equivocadas
A .
; L Pico de uma * Picos em 3D tém mesmas alturas e
aspereza curvaturas que os picos dos perfis.

RN * A densidade de picos por unidade de area

TS é o quadrado da densidade de picos por
"l:'é‘;&'- . . .
el unidade de comprimento do perfil.

o

* O plano médio estabelecido pela média
das alturas de picos do perfil € o mesmo
da superficie 3D.

Questao controvertida:

* Definicao de pico (z > vizinhos)

T

W

WA
2
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Picos: densidade e curvatura de picos

Densidade de picos (S,,):

* Indica o numero de picos por unidade de area; unidade
[1/mm?]

* Difere do parametro antigo (R ) pela existéncia de critérios
para definir o que seja um pico significativo.

Curvatura dos picos (S,,):

* S, € a média aritmética da curvatura dos picos significativos.

* Valor baixo de S significa raio de curvatura elevado, i.e., pico
achatado com boas propriedades de contato.

S,q € Sy S0 importantes no estudo do contato entre superficies




ABORDAGEM
TOPOLOGICA
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Aspectos principais
* Desenvolvida nos anos 1970 na Franca (engenheiros da
escola "Arts et Métiers - Paris Tech”, Peugeot e Renault).
 Meétodo grafico para caracterizacao da textura superficial.

* Busca relacoes entre exigéncias funcionais e a localizacao
de picos e vales.

* Algoritmos de analise de imagem avancados permitiram
passar de 2D para 3D.
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Sequéncia

* Mapeamento da superficie com identificacao de:
» Curvas de nivel
» Colinas e Picos
»Bacias e Pocos
»Pontos de sela
» Divisores de aguas

* Segmentacao da superficie
> “Motivo”
»Poda

135
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(Hill/Peak)

Colina/Pico

A: pico (ponto mais alto)
C: linha de escoamento

B: colina
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Bacia/Poco (Dale/Pit)

©bla

B: bacia
A: poco (ponto mais baixo)
C: linha divisora de aguas

torio o
i M e F om enqs«
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Ponto de sela (Saddle Point)

©bla

« QOcorre na intersecao de uma linha divisora de aguas e um vale ou
linha de escoamento ("course line").

Pode ser considerado como um ponto de maximo numa direcao e de
minimo em outra.

tOrio v.
ra A r = enqsac
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Trés pontos de sela nos divisores de aguas

e

* L) \

AL
(%)

©bla
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Motivo ("motif” na literatura original)

 Num perfil (2D), um motivo é uma sucessao pico-vale-pico.

* Em 3D um motivo é, essencialmente, uma bacia, rodeada
por uma linha divisora de aguas.

* Conceito na base da operacao de poda ("pruning"), que
incorpora motivos pequenos e insignificantes aos maiores,
segundo regras preestabelecidas.

e O processo é denominado segmentacao.

140
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Altura do motivo

(@
8

 Em 3D uma bacia pode ter varios pontos de sela no seu contorno.

* h,_, éadistancia entre o pogo (1) e o ponto de sela mais baixo (2).

* (3) é o ponto em que a bacia transborda quando preenchida
virtualmente com agua.

e Para uma colina, sua altura sera a distancia entre o pico e o ponto de
sela mais alto do entorno.

torio ¢.
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De volta aos mapas

Mapa da superficie indicando linhas e
pontos criticos:

* P: picos

 V: pocos (minimo da
bacia)

* S: ponto de sela

* W: poco virtual
(fora do mapa)

142

torio o
ra A F = eno’sdl
Laboratério de Fenomenos de Superficie wﬂﬁch




Perfil com sua representacdo esquematica

©bla
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Arvore de mudancas ("change tree")

Poda do mapa (Wolf pruning)

\ acidentes eliminados
A A_ P4 A A_ P4
10 ol

I i L P3
8 i i s4_J
ol ij ° i P1P5
4 : 4 + s1 |

o = S6
2 2 -

s S8 S5 — S5
0 — ] o S8
2 L 2 L

B R
-:\V v3 V\'/vz Ay B \‘,(,VZ

V — pogos Antes da poda Depois da poda

S — ponto de sela
VV — pocgo virtual

O acidente é eliminado se sua diferenca de altura para outro acidente
é inferior a porcentagem de S, definida para a poda.

torio o
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Critérios para discriminar picos

Perfil do boleto de trilho esmerilhado

Profile VE2
20
15

10

Height (um)

-10

-15

-20
-25

-30
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Distance (um)

Dois critérios simultaneos:
a) considerar apenas um, de picos excessivamente proximos

b) desconsiderar pico pouco proeminente

torio o
ra A r = €NOsS de
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Superficie granulada e sua segmentacao

Superficie original Superficie segmentada

O simbolo “+” mostra a localizacdao dos picos em cada motivo.

* Cada motivo é representado por uma cor diferente.

e Software: permite contar e quantificar os motivos, classifica-los em
abertos e fechados, medir area, profundidade média, volume etc.

torio ¢.
Laboratdério de Fenomenos de Superficie w:33312
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Segmentacao e nivel de poda

a) textura da superficie com
suas curvas de nivel,

b) segmentacdo sem poda,
indicando 1638 colinas;

C) segmentacado com 1% de
poda, resultando em 344
colinas;

d) segmentacao com 5% de
poda, mostrando 134 colinas;
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Parametros de aspecto

Vir.@
Parametrol ISOR25178-2F| Defini¢aol Unidadel | Gaussianalll | Observagdesl?
6.8 ARAMETROSEDERSPECTOR
Spal? 6.8.10 Densidade@nédiaie@icos? 1/@m’E Obtido@posioda@ie@Nolffpruning);@ndicar®e
S, 2 6.8.20 Curvatura@nédia@ie@icosl 1/@Enmpk] Obtidopos@poda@ie@VolfApruning);Andicar®e
S5l 6.8.3.12 Altura@nédia@osB@picos@naisltos pumel ObtidoEposioda@ie@Volffpruning);Andicar@s
Altura@nédia@losBipocosinaisl
S, 2 6.8.3.20 profundosi pume ObtidoBpos@oda@ie@VolfApruning);Andicar®si
S10p2 6.8.3.31 Soma@miEnddulo@es @B, UmE
Sda(o)P 6.8..40 Area@nédia@lastaciasthaltura@ mm°e ApobsBegmentacao@aBuperficie®
Sha(c)? 6.8.50 Areanédia@e®olinask mm’E AposBegmentacdo@aBuperficiel
Sav(o® 6.8.60 Volumelnédio@iefaciask mm’E ApdsBegmentacdoiaBuperficiel
Shy(o® 6.8.70 Volumelmédio@e&olinask mm2 ApdsBegmentacdoaBuperficiel

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie
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VARIACAO COM ESCALA
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Campo de visao (FOV) das lentes

Campo de visao (mm) Resolugdo 6ptica

(um)

1,73x 1,73 1,3
0,865 x 0,865 1,0
0,346 x 0,346 0,5

Tamanho do pixel

(um)

1,70

0,85

0,34

O valor de alguns parametros varia com a escala de medicao.

torio o
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Mandelbrot — (Science, May 5th, 1967)

.F_.f .ﬂ. .
EEEEE&EEEEHHHHHHHE&EEE

o ol o el el o ol el el ol ol el ol o el o ol o

* “How long is the coast of
Britain?”

* Medicao com uma dada régua
resultou em 6 unidades.

* Medicao com uma régua mais
curta, metade da anterior,
resultou em 15 unidades.

* Conclusao: o resultado
depende do tamanho da
régua.




Dimensao de Hausdorf

r: subdivisao da “régua”; N: resultado da medicao; D: dimens3ao do espaco

D=1 D=2 D=3
r=1 N=1 N=1
N=1
\\ N =1rP
r=2 N—:E
B log N
N=4 D =
logr
N=8
Ty
T,
-
r=3 : !
N=3
N=9

©vdb
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Fractal

* E uma forma geométrica
irregular ou fragmentada que
pode ser dividida em partes,
cada uma delas sendo,
aproximadamente, uma copia
reduzida do todo.

* Divisoes sucessivas geram
partes que guardam
semelhanca com as partes
anteriores (auto-similaridade).
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Extensao costeira

4.3

Log(L(s))

. Australia
LogLis))=-13Logs)+4.4

= South Africa
Log{L{s))=-04Log(s)+3.8

LogiLis)=-1ZLog{s)+3.7

~-Great Britain

LogiLis))=-24Log{s)+3.7

~Portugal

Log(s)

n  Log(Lisii=12Log(s}+3.1

m

©vdb

log[L(s)] = (1-D)log(s) + b; D é a dimensao fractal;

(1-D) é o coeficiente angular da reta.

torio o
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Curva de Koch

Initiator
Length=1
0.4
03k _
Generator
Length=4/3 iy
]
- 0z _
L=
= !
Lewvel 2 = 01k slope = - 026186
Length=16/9 ’
0.0
-2 -1 1]
Level 3
Length=64/27 log{s}

©vdb

= log(N)/log(r) = log(4)/log(3) = 1.26.
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Superficies reais

-22 | W H, . ground st%per2
rms = 0.5um
1D line scan—
g -2Br i
E ]
O
o ] .
o
. _
_m L L L L L L L

log q (1/m) ©per2

Espectro 2D de uma superficie de aco retificada. A inclinacao
da linha tracejada corresponde a dimensao fractal D = 2,28

torio o.
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PERFIL COMO SINAL

FILTROS

157
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Registro espacial

Corpo de prova retificado

Altura (um)

i ’ ufWh,'qu |

0.20
I

0 500 1000 1500 2000 2500

Distancia (um)

O perfil registra as variacOes de altura da superficie do corpo de prova a
medida que o apalpador se desloca ao longo de cerca de 2,5 mm.

torio o
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Registro temporal

E possivel associar a frequéncia espacial um sinal temporal.

/\/\/\

- >
102 um
Distancia média entre sulcos

Frequéncia espacial: 10 “riscos” /mm
Velocidade do apalpador: 0,1 mm/s
Frequéncia do sinal: ~1 HZ

torio ¢e
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Sinal de altura amostrado

e O arquivo .txt gerado por um perfildometro digital
tem duas colunas representando as variaveis X e
Y(X)

* A variavel Y(X) é a altura referida a um nivel
arbitrario.

* A variavel X pode ser associada a tempo (intervalo
de amostragem) ou a distancia (trecho percorrido
pelo apalpador entre duas amostras)

* A associacao a tempo permite que se aplique ao
sinal todas as técnicas de filtragem desenvolvidas
no processamento de sinais (telecomunicacoes).




Componentes de um sinal (analise de Fourier)

Circuito basico
contato ciclico
v
_E E()

!

Onda quadrada

/ fﬁﬂi\v v//"“ A

t

Conclusao: um sinal pode ser considerado como resultado da soma de muitas senoides.

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

»
|

Soma dos primeiros
componentes da onda
qguadrada

A EA
MARNAS

[

P L
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Separacao de componentes

Superficies sao a soma de “sinais” de pequeno, médio e grande
comprimento de onda.

Os sinais de pequeno comprimento de onda sao normalmente
associados a ruido e os de grande comprimento de onda a forma
da superficie.

Os comprimentos de onda intermediarios representam a soma
de ondulacao e rugosidade.

A determinacao de parametros de rugosidade e de ondulacao
exige a separacao dos respectivos componentes.

A separacao é obtida com o uso de filtros.

O resultado nao é mais o perfil primario e sim o perfil de
rugosidade ou o perfil de ondulacao.

torio ¢.
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Separacao de componentes (ISO 25178-2)

componentes de

pequena escala da 5
superficie, resultando na
superficie primaria;

usualmente é default

dos equipamentos. |
* Operacao-F: remove a @
forma da superficie |

primaria. - —W
* Filtro-L: remove |

componentes de grande

* Filtro-S: remove S L F

e S ks F
escala da superticie Ut =N
primaria.
* O operador F nem S S-L -
i _ LTI | N i
sempre € um filtro no
conceito estrito. A /Cl°mp"‘me“t° de onda
a pequeno
b Agrande
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Filtro linear

Sinal de entrada E(t) —— Filtro __, Sinal de saida S(t)

0.5

/
\

-HU\N\ v ‘,""m”" M, ;VWI- \ ﬂ’“‘w W WA

1] 1 2 3 4 5 ] T 8 o 1 2 3 4 i) g T 8

* A escala horizontal dos graficos indica que o filtro deixou passar
componentes de maior frequéncia (menor comprimento de onda):
registro com numero maior de “ciclos”.

* Filtro linear: seu efeito sobre a entrada nao depende da amplitude
desta (saida proporcional a entrada).

torio ¢.
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Comportamento do filtro

e Ofiltro é caracterizado pelo que produz em
termos de atenuacao e fase sobre cada
frequéncia “f” do sinal de entrada.

* Atenuagdo (A):

0.5

um

,,

» relacdo entre amplitude de saida (S) e de s}/
entrada (E), usualmente expressa em _ | e | |
a e '8 1 3" 4 5 6
decibéis (dB). ® J L mm
> A(dB) =10 * log,, S(® )/E(® ); S(» ) e E(® ) e | :

amplitudes p/ a frequéncia “f” (o = 2nf). i, @
» frequéncia de corte: atenuacdo de 50%
A(f.)=10*log %2 = -3 dB, cut-off frequency.
* Fase (@): 0 1 2 3 4 5 6
» indica quanto o filtro desloca a senoide de
saida em relacao a de entrada (distorcao

a) perfil e linha média gerada

de fase); , . pelo filtro 2RC
» problema importante nos filtros b) perfil de rugosidade

analdgicos (RC por ex.).

torio o
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Diagrama de Bode

Slope 2{} dB.r‘decade

- _'_'_"I
: |

Amplitude T I

Gain (dB)
s
=

Fase

Phase (degrees)

Angular frequency (rad/s)

Na frequéncia de corte (cutoff) a atenuacao é de 50% (-3,01 dB)
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Tipos de filtro

A A A
I 100%
a) b) ©)
> > > | Gwk2
Low-pass W High-pass % Band-pass
Filtro passa baixas Filtro passa altas Filtro passa faixa
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Filtro 2RC

Twao-stage high pass filter

— N
= AN 0 oV W

1 2 3 4 5 i 7 8

e Os filtros analdgicos praticamente deixaram de ©#
existir, sendo substituidos por filtros digitais.

e Filtros atuais: Gaussiano, Gaussiano robusto,
morfologico

torio ¢.
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Filtro morfologico

disc

dilation

o Hw Vol o ‘ * Oelemento ’
2% estruturante é um
topography | | ; disco.
" Y e | | Odiametro do disco
w'ﬁ. topography “define” o cut-off.

erosion

* A operacao pode ser
feita conceitualmente
sobre ou sob o perfil /
superficie.
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OBSERVACOES

Processamento de sinais: “cut-off” e “bandwidth” sdo usados
sempre associados a frequéncias; frequéncia de corte e largura
da faixa (ou banda) de frequéncias que “passam” pelo filtro.

Metrologia de superficies: atencao do tribologista dirigida para
os comprimentos de onda espaciais; o termo "cutoff" adotado
?ara designar o comprimento de onda A (e ndo a frequéncia

) para atenuacao de 50%.

Em Tribologia e corrente o uso de “cutoff” paraindicaro
comprimento de onda da “separacao” rugosidade/ondulacao.

Normas de metrologia de superficies retiveram o uso feito em
processamento de sinais, para desi%nar as faixas de passagem,
sempre referidas a frequéncias; o "passa baixas" mencionado
na norma (V. 1ISO 3274 - item 3.4.12), por exemplo, refere-se as
frequéncias baixas, significando que o filtro deixa passar os
comprimentos de onda longos.

Atengao para o uso ora de comprimento de onda, ora de
frequéncia, possivel fonte de mal-entendidos.

- *
tOrio ¢e
eNnos d.
erficie




Atenuacao do filtro: teorica x real

0%

A Amplitude

Filtro ideal ——

Filtro real de
ma qualidade

~ Filtro real
de boa
gualidade

Frequéncia

frequéncia de corte

torio o
ra A F = €NOsS de
Laboratério de Fenomenos de Superficie wﬂfich
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Resultado da filtragem

Transmission

50% | s

Filtros reais p/

- diversos A,

20%

o ©bl2

S0.0
A
&
Ig"‘IOO
2
E
] Perfil de rugosidade Perfil de ondulagdo
o
fud
50
» Onbr

As

M
Comprimento de onda

Caracteristicas de transmissao dos perfis de
rugosidade e de ondulacao NBR ISO 4287 [87]

torio o.
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Efeito do filtro

Soma de componentes Eliminacao de componentes
i b
+ +
= +
-+ +

]

©4sh
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Escolha de A,

Selection of cutoff A
DIN EN ISO 4288, ASME B46.1

7~

Periodic Nonperiodic profiles | Cutoff Sampl./
profiles Eval.
——————————— length
Rsm R, R, | /1,
\(ll'lm) (um) (um) (mm) (mm)
over .013 up to up to .08 .08/ .4
up to .04 A .02
over .04 over .1 over .02 |.25 25/
up to .13 upto.5 | upto.l 1.25
over .13 over .5 over .1 8 8/4
up to .4 upto10 | upto 2
over .4 over 10 over 2 25 25/
upto 1.3 upto 50 | upto 10 125
over 1.3 over50 | over10 |8 8/40
upto 4 upto 200| up to 80

©mar
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O A, de um filtro de perfil
determina quais comprimentos de
onda pertencem a rugosidade e
quais a ondulacéo.

A escolha de A, e coberta por
norma.

O processo & iterativo, ja que,
para a maioria dos casos, no inicio
nao se conhece o valor dos
parametros.

De inicio € preciso estimar um
parametro de altura — R, ou R, —
ou de espacamento entre
elementos do perfil, Ry,

Feita a escolha, usar o A, da
tabela e obter R, ou R, . Repetir,
Se necessario, até que o resultado
figue dentro do indicado na tabela.
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Perfil de rugosidade: papel do filtro

* A famila “k” de
parametros é obtida a

partir de um perfil de Rpk RS
rugosidade filtrado. Rk 1
, Rvk  HE I
* Procedimento para .
obter esse perfil: \ St e e e
Normas 1SO 13565-1 e 4 /\M 7oA e
SO 21920-2. N Hﬂ%m, L
* Método de filtracao % S SN |
adequado a superficies " o i
com vales profundos
abaixo de um platé com Norma recomenda o uso de filtro sem
acabamento fino. distor¢do de fase, com Ac=0,8 mme

comprimento de amostragem de 4 mm.

torio o
Laboratdério de Fenomenos de Superficie w:%:ﬂ
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Quando sair da Norma: distancia média entre sulcos/picos

R..., R A

sms TRAq _  Referéncia da Norma:
DIN EN 1SO 4287, ASME B46.1 distancia média entre
Mean width of profile elements R,,, is the arithmetic mean .
value of the widths of profile elements of the roughness elementos dO perfll'
‘Z Sm1 sz cruzamgntos S n

i SuUcessIvos
m /\J na nﬂadirecag‘ N * Perfil real de
) N y esmerilhamento

[/ VUV

- \./J I" ©mar .

* Anormaignora

m Lergh = 1425 um Pt=4052m Scse = 1000 m / “acidentes” importantes
o - da superficie.

0 4
[
-0 -
_m_
_m-
-40 4
_ﬂ]_

F 0 2o 3 W s oo T s e s o v W

tOrio v.
ra A r = €NOsS de
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Esmerilhamento de trilho

Visao 3D da superficie

Mapa de rugosidade

1] 400 800 1200 pm

ollllllllllllllll

- . -

200-
400 -
m_- -—e - ‘-_._.

800 —

1000 —

1200 -

1400 —

R R IFRE B P TSR e e
pm

30

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie

‘6."0 de
enos q.
erficie

Perfil de rugosidade

um Length = 1584 pm Pt= 1868 ym Scale = 35,00 pm

10 .
4 A
f' Lot Ly [ o A o I A n

=
0
15

Tt <7 T it " it
1 ll | Gl

T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 BOD 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500pm

Perfil de ondulacao

Length = 1584 pm Pt=32.17 pm Scale = 35.00 pm

m
15 \ . .
wlo o =
] | \ e
5 t \\ s
| i~ ) f’ﬂ \
il 1 T~ 1
5 ; !
0] \"\/—A ~
] NN
15 /
20 T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 B0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 um
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Perfil médio de ondulacao do trilho

» Os vales do perfil correspondem a picos no trilho (medicao feita sobre
réplica, que inverte as alturas).
« Usada a funcéo findpeaks do Matlab para identificar os picos.
« S0 foram considerados picos que atendessem a dois critérios:
» distancia minima de 50 um para picos vizinhos;
» proeminéncia minima de 1 um.
* No Matlab a proeminéncia € definida de forma precisa; leva em conta a
altura do pico e também sua posicao em relacao a outros picos.

Perfil 2TD1A

1000 1200 1400 1600
DlstanC|a (um)

torio o
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Comparacao de parametros 2D e 3D

e SO podem ser comparados parametros com equivaléncia
direta, como S, e R,. S,, (relagdo de aspecto da textura), por
exemplo nao tem parametro de perfil equivalente.

* Os parametros que caracterizam extremos S, S, e S,
tendem a apresentar valores mais altos; vales e picos de
perfis quase sempre passam pelo flanco da colina.

e Parametros 2D e 3D apresentam normalmente uma
correlacao, mas nao sao comparaveis diretamente.

 Parametros 2D usualmente baseiam-se em contato,
enquanto que os 3D utilizam abordagens sem contato; essa
diferenca pode conduzir a diferencas entre os valores
medidos.

Norma ISO 25178-3

- *
tOrio ¢
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LimitacOes na medicao

* A frequéncia mais elevada que se pode extrair
depende da taxa de amostragem, isto € do
tamanho dos pixels.

* Se f_ € a frequéncia significativa mais elevada na
composicao de um sinal, entao sera possivel
recompor esse sinal a partir de valores extraidos
por amostragem, desde que os intervalos de
amostragem sejam inferiores a 1/(2 f, ). Teorema de
Shannon/Nyquist

* A frequéncia mais baixa que se pode identificar
depende do tamanho da area amostrada.




REGISTRO DE MEDICAO

Perfildbmetro optico
Camisa de cilindro (motor Diesel)

tOrio v.
ra A r = €NOsS de
Laboratdrio de Fendomenos de Superficie wufide




Programa de medicao para a camisa

Nivelamento

l

Remocao de forma

- Curva de Abbott-
(€q. C|I£ndro) Firestone
ApIica§éo de l

“threshold” na altura Perfil médio na direcdo Y

v

Perfil médio na direcdo X

Preenchimento de
pontos nao medidos v
l Imagem 3D

Topografia das (Isometrico)
ondulacdes l
! Tabela de
Topografia das parametros

rugosidades

torio o
Laboratdério de Fenomenos de Superficie wﬁgﬁ:ﬂs
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Original => Nivelamento

Superficie inicial Superficie nivelada

1] 400 a00 1200 1600 pm i 0 400 BOO 1200 1600 pm

L1 1 | I . 11 1 I' It 2?-5 1 | I R | 11 II 11 :.!..I :- Il. -

S

T T T
oS
in

¥
—a
T

.
v
T

fﬂhﬂ iﬁ I, | _I I" . .I .I

pm C pm
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Remocao de forma => Tresholding

Forma removida Aplicacao do Thresholding
D 400 80D 1200 1600pm pm 0 400 800 1200  1600pm pm
D_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N ﬂ_l 1 1 1 1 1 I 1 I'I 1 I 1 I 1 I | I N
- - - 225 L ‘ﬁ,‘ - -1z
200 \ - - e - -
400 - o x’ AR I’"C 1
] \ i 175 X, i kot ke
600 - | - | 45 600N ¥ AN —3
_\ b - "1' L} \'i b 1 'I'n. B L
800 h | X - 125 800 — -.x\ / \ . 3
- | . I /_ )
108000 ; - — 10 1|:[|.[|_ -\-\l‘I‘QH | / _
O I W T 75 1200 I'fL‘, N\ e 4
- L ll' Ji'-
o R R ERR vl
1m- t B 25 1800 - '.\‘ Y & ¥ -
T B B o B B BB A o R RN EEER o
[Ty C mum pm ] wma
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Preenchimento de pontos nao medidos

Preenchimento de pontos
Superficie primaria

gt M
R
m-i\f;x
1000 F 7
=\
1400 ”‘*""{"-
‘Iﬁ[ﬂ—- ‘.- u..

IIIIIII

fh.

I ""- LY

N

\

|||||||1I-|||i||'|||

N

1 |_

\!

f‘-l]hln

'-.__
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Superficies de rugosidade e de ondulacao

Topografia da rugosidade Topografia das ondulacoes
(Cut-off:0.25mm) (Cut-off: 0.25mm)

0 400 £00 1200 1600 pm
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Curva de Abbott-Firestone

Curva de Abbot-Firestone
da superficie filtrada

SUE150
-187T7 A
-3137

4308
5858 |
£0919-
818 |
044 |
107 -
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Perfis meédios nas direcoes X e Y

wm A Length = 16/ / pm Pt = 03500 pm Scale = 1.000 pm
N TN T N T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O A

0.4

[

Y I e N A

T s = I
. M‘M ﬁl"‘.,-; r,,‘r'_"\_,,-"-ﬂu."‘v VAT WV A f |

500 o a0 W o b 7o b @0 o 1100 1m0 130 1400 1800 1000wm

0.6 -

5" o0 o a0 a0 o ebo 700 adomo oo 1100 120 200 1400 1500 fea0pm

Os perfis médios ndo sao representativos da superficie

torio ¢.
Laboratdério de Fenomenos de Superficie w:?33i2
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Isométrico da superficie filtrada

Visualizacao tridimensional da amostra filtrada

[

S —

X = 1677 pym
Z Y = 1677 pm

X‘J/'Y _Z=12.61pm

torio ¢.
eNOos de

Laboratdério de Fenomenos de Superficie erficie

Iz meboaparie
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Tabela de parametros

IS0 25178

Height Parameters
Sa 04323 m
LT 0.7450 m
Ssk -1603
Sku 18.55
Sp 1275 m
Sy 11.33 m
7] 1261 m
Functional Parameters
Smr Ha %
Sme 0.3ar7 m
Sxp 2500 m
Spatial Parameters
Sal 2410 pm
5tr 002708
5td 1185 !
Hytbrid Parameters
Sdq 01884
Sdr 1.368 %
Functional Parameters (Volume)
Vm 0.01005 'y
W 03778 'y
Vmp 0.01005 'y
Vme 01877 'y
Vve 0.154 'y
L 0.2254 'y

¢ =1 Lm under fhe m;r.\ea:,:ea-;r
p=10%

p=50%, 0= 07.5%

5=02
5=02
Reference Angie =

p=10%
p=10%
p=10%
p=10%, 0= 0%
p=10%, 0= 0%

p=i0%

ALRD-COMTERIRN 2]

ime
Care materal valm
Ca jume

it vaid volme

Feature Parameters
Spd 00002372
Spe 0383
$ilz 7801
§5p 1608
S5v 5802
§da pal]
§ha EIE
Sdv 08.60
Shy 1005

1iim

m

pring = 5%
puring = 5%
pring =%
puring = 5%
pring =%
prring = 5%
pring = %
prring = 5%

g = 3%

Funclional Parameters (Straffied surfaces)
Sk 02143
Spk 02108
Svk 1044

Smrd 18
Smr2 7548

it fitered, End-efects managed
it fitered, End-efects managed
it fitered, End-efects managed
it fitered, End-efects managed
it fitered, End-efects managed

Robust Gaussan Fiter, (.08 mm, End-zfects managed
Robust Gaussan Fiter, (.08 mm, End-2fects managed
Robusst Gaussan Fiter, (.08 mm, End-#fects managed

Piatza roof mea SQUare mughness

Varey ol mean SQUare Rugness

Materil rafo &t piteat-{0-valey tranaiin

Fioat mean square shope

Arimet; mean summit
Develgpeg ierchs res

Fractal dimengion of e surface
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Resultado do CCl vs determinacao grafica

Distribuicao de Alturas
1 1 1

Resultados do CCl em vermelho
(média de 5 pts):

S,q = 0,06£0,02 (um)

Svq =1,8%0,06 (um)

Smq = 9711 % (S=1,9)

il Camisa de
cilindro

Alturas {micrometros)

Coeficientes de variacao:
Spq 130 %

Sy 135%

Siq 1%

-10 |

-12
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TOPOGRAFIA
X
PROCESSO/USO

192
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Topografia x processo

* a) aco + retificacao com rebolo
* b) aco + jato de granalha
* ) superficie torneada

193
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Distribuicoes de alturas

:
£ »
z Aco doce — retifica centerless
&
o Height
faj
g Aco doce — torneado
:
7 Height =
1)
E Ferro fundido — torneado
:
=
©hut a Height
1=}
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Acabamento de cilindros- diversos processos

Standard Plateau Brush Fluid-Jet Laser Slide Spiral-Slide

- Rpk
| Rvk
-4 J ©tom

R, esta associado aos picos; material que desgasta mais rapido
R, corresponde ao material que da sustentagao no contato (nucleo)
R, pode ser associado ao volume de “reserva” de dleo

torio ¢.
eNOos de

Laboratdrio de Fenomenos de Superficie erficie

.....................
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Desgaste de motores

| |
| |
| |
0,5 I I
| |
0 - : : m Spk (Unworn)
: : m Sk (Unworn)
g | | m Svk (Unworn)
| |
ﬁ | I I m Spk (Worn)
c | |
£ al
§, 45 4 : : Sk (Worn)
= | | m Svk (Worn)
| |
2
| |
| |
| |
'2,5 T I l
| |
| |
| |
| |

0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270°
TDC MID BDC
©rob

Parametros da famila S, antes e ap0s teste de bancada
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Correlacao parametro x desgaste

d
0,15 - T - T b 0,15
0,13 - - ! — ! - 013 |
B ¢ % | T
; 0,11 C iEt 011 |
E N ME °
= 3
5 0,09 i ‘ 1 i % 009 | {wear = 0,39 x AVm(Smr2) + 0,10
2 . o ¢ 2 . . ° R?=0,62
0,07 ) | | | } 0,07 |
0,05 T 1 T f T 0'05 | | | | | 4 4
-0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,06 -004 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
AVm(Smrl) [ pm? /pum?] AVM(Smr2) [pm? / pm?]
a) Grafico de desgaste x variacao do b) Grafico de desgaste x variacao da
volume de picos soma dos volumes de picos e nucleo.

A correlacao entre desgaste e reducao da altura (volume) dos picos foi
praticamente inexistente, mostrando a necessidade de olhar o desgaste nao
apenas dos picos, mas também na regidao mais central do relevo (nucleo).

torio o
ra A r = €NOsS de
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Desafios

Caracterizacao de superficies “free form”

Infestacao de mexilhao dourado em
hidrelétricas.

Casco de navio coberto de craca.

198
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OBRIGADO

199
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FIM

‘6."0 de
€NOS de
erficie
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Apéndice — Parametros principais

item da Norma Valor p/ Gaussiana

4.1 PARAMETROS DE ALTURA

4.1.7 Média aritmética das alturas em médulo um 1,258,

4.1.1 Altura média quadratica (RMS) um Base p/ relagdes entre pardmetros
414 Maior altura de pico um

4.1.5 Maior profundidade de pogo um

4.1.6 Maior diferenga de altura um =S,+S, (antigoRy)

4.1.2 Assimetria da distribuicdo zero

_ 413 Curtose da distribuicao 3

4.2 PARAMETROS ESPACIAIS

; " Distancia para o decaimento de ACF

421 Comprimento de auto-correlagdo um - P
atingir 0,2

Relagdo entre maior e menor distancias

4.2.2 Relagdo de forma da textura e A AR

4.3 PARAMETROS HiBRIDOS

43.1 Valor médio quadratico do gradiente da superficie V. Norma, angulos da normal a superficie

Area desenvolvida obtida por triangulagdo
% de cada conjunto de quatro pontos. Ver
[Stout]

Relagdo area desenvolvida/area aparente menos 1 x

4.3.2 100

4.4 PARAMETROS FUNCIONAIS E RELACIONADOS

Distancia entre o nivel mais alto e o mais

4.4.4.2 Altura do nucleo um 23S, baixo da “parte central” da superf. V. Fig.
5 da Norma
2 x Al édi i i

4443 “Altura reduzida dos picos” um 1,735, m;(cle:)ura SR Gl PIETE EliE BT
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Apéndice — Parametros principais

-_ valor p/
Norma Gaus

METROS FUNCIONAIS E RELACION, S (co

4444

4445

4.4.4.6

4.4.4.8

4.4.4.9

4.4.4.10

<

4.4.6

<

3
L

4.4.6.1

<

3
a

4.4.6.2

4.4.5

445.1

4.4.5.2

“Altura reduzida de bacias”

Relagdo entre drea de material e drea total
na altura da separagdo entre nucleo e
cumes

Relagdo entre drea de material e drea total
na altura da separagdo entre nucleo e
bacias

Desvio padréo da distribuigdo de alturas na
regido de bacias

Desvio padrdo da distribuigdo de alturas na
regido de platd

Relagdo entre drea de material e drea total
na transi¢do platé/bacias

Volume de material por unidade de area
desde 0% até uma probabilidade p (ou um
dado S,

Volume de material dos cumes acima de
Senr = 10%

Volume de material do ntcleo entre S
10% e S,,, = 80%

mr1 =

mr2

Volume de vazios por unidade de drea
desde uma probabilidade “p” (ou um dado
mr) até 100%

Volume de vazios nas bacias além de S,
80%

mr2 =

Volume de vazios do nucleo com S, = 10%

eS.,=80%

'mrl

mr2

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie

pm

%

%

pum

um

%

um3/pum?

um?/pum?

um3/pum?

um?3/pm?

um3/pm?

um3/pm?

1,735,

105 %

89,5 %

0,725,

2 x Profundidade média das bacias
abaixo do nicleo

Ver Fig. 5 da Norma.

Ver Fig. 5 da Norma.

Voltado para brunimento de
camisas.

Voltado para brunimento de
camisas.

Ver Figs. 6 e 7 da Norma

Ver [Blateyron]. Unidade: ver Vy,

Unidade: ver Vy,

Unidade: ver Vy,

Ver [Blateyron]. Unidades CCI
(norma recomenda ml/m?)

Default: S,
Vvip)

= 80%. Unidade: ver

mr2

Unidade: ver V,
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Apéndice — Parametros principais

" Item da . . . Valor ~
Parametro Definicao Unidade P/ Observagoes
Norma Gaussiana

6.8 PARAMETROS DE ASPECTO

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie

. .- . Obtido apds “Wolf
2
_ 6.8.1 Densidade média de picos 1/ mm S G5
- . Obtido apds “Wolf
- 6.8.2 Curvatura média de picos 1/ mm S daB
Altura média dos 5 picos mais Obtido apds “Wolf
_ 6.8.3.1 altos Hm pruning” de 5 %
Altura média dos 5 pogos mais Obtido apds “Wolf
- 6.8.3.2 profundos Hm pruning” de 5 %
m 6.8.3.3 Soma de Sy, e Ss, pum
6.8 4 Area média das bacias na altura mm? Apds segmentacdo da
o Cc superficie
6.8.5 Area média de colinas na altura mm? Apds segmentacdo da
e c superficie
6.8.6 Volume médio de bacias na mm3 Apds segmentacdo da
e alturac superficie
6.8.7 Volume médio de colinas na mm? Apds segmentacdo da
e alturac superficie
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Grafico de probabilidades da Normal (1)

Roteiro para execucao com Excel:

1. Ponto de partida: duas colunas, a 12. de Ordem, numerada
de 1a N (N é o numero total de dados) e a 22. (Y) com o

conjunto de N dados.

Ordem (i)

u b WN R

95
96
97
98
99
100

torio o
Laboratdério de Fenomenos de Superficie w::‘g:‘;

Y
50,45692
48,54561
47,61195
54,30579
53,69651

46,65978
46,56745
54,44931
58,23770
47,33967
48,63370

—_—

——

—

Valores de Y gerados por algoritmo do Excel
ao qual foram passadas as instrucodes:

e Distribuicao Normal N(50,5)

« N=100
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Grafico de probabilidades da Normal (2)

Roteiro para execucao com Excel:

2. Obter uma 32. coluna com os intervalos (i) de probabilidade
acumulada, dividindo cada célula da primeira coluna por N: de

1/N até N/N=1.

Ordem (i)

u b WN R

95
96
97
98
99
100

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

Y
50,45692
48,54561
47,61195
54,30579
53,69651

46,65978
46,56745
54,44931
58,23770
47,33967
48,63370

Intervalo i/N
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

0,95
0,96
0,97
0,98
0,99

torio .
€NOS de
erficie
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Grafico de probabilidades da Normal (3)

Roteiro para execucao com Excel:

3. Obter uma 42. coluna (Z), aplicando a funcao
INV.NORMP.N(i) a cada célula da 32. coluna.

Ordem (i)

u b WN R

95
96
97
98
99
100

Laboratdrio de Fendomenos de Superficie w

Y
50,45692
48,54561
47,61195
54,30579
53,69651

46,65978
46,56745
54,44931
58,23770
47,33967
48,63370

Intervalo i/N
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

0,95
0,96
0,97
0,98
0,99

yA

-2,32635
-2,05375
-1,88079
-1,75069
-1,64485

1,6449
1,7507
1,8808
2,0537
2,3263
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Grafico de probabilidades da Normal (4)

Roteiro para execucao com Excel:

4. Copiar numa 52. coluna os dados e ordena-los do menor
para o maior.

Ordem (i) Y Intervalo i/N VA Y ordenado

1 50,45692 0,01 -2,32635 35,88901

2 48,54561 0,02 -2,05375 36,92110

3 47,61195 0,03 -1,88079 37,15266

4 54,30579 0,04 -1,75069 37,25652

5 53,69651 0,05 -1,64485 41,91616
95 46,65978 0,95 1,6449 57,6566
96 46,56745 0,96 1,7507 58,2377
97 54,44931 0,97 1,8808 58,3028
98 58,23770 0,98 2,0537 60,2249
99 47,33967 0,99 2,3263 60,6080
100 48,63370 1 = 61,0640
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Grafico de probabilidades da Normal (5)

Roteiro para execucao com Excel:

5. Plotar um grafico de dispersao, com os dados ordenados da
52. coluna contra Z da 42. coluna, e obter a linha de tendéncia.

Verificacao de normalidade

65

60 e
1)
55
50
>-
45
X Y =5,0747*Z + 49,735
e - . R? = 0,9802
°
35 ®
30
3 2 -1 0 1 2 3
Z
Nominal Grafico. Célculo
Média 50 49,7350 49,8486
Desvio 5,0747 5,0510
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Resultados extraidos

* A equacao da linha de tendéncia tem a forma
Y=a*Z+b.

* O Excel fornece o coeficiente de determinacado R?.

* Se R? é proximo de 1, é razoavel considerar a
distribuicao como proxima de uma Normal.

e Caso a aproximacao pela normal seja valida, a
equacao da linha de tendéncia fornece o valor da
média (termo constante “b”) e do desvio padrao
(coeficiente angular “a”) da distribuicao.




Observacoes

* O roteiro pode ser aplicado com outro aplicativo de
planilha, desde que a funcao INV.NORMP.N seja substituida
por outra que forneca o valor de Z correspondente ao
intervalo de probabilidade acumulada.

e Quando o numero de dados for reduzido, o calculo do
intervalo de probabilidade acumulada devera utilizar
férmulas mais complexas do que i/N; ver, por ex., o verbete
Q-Q Plot (grafico quantil-quantil) na Wiki.En.

* O roteiro apresentado tem suas bases tedricas nas
Estatisticas de Ordem, ramo bastante complexo da
Estatistica.
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