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A caracterizacdao dimensional de superficies seja
rugometrica, perfilometrica ou topografica € de
enorme importancia em muitas industrias. Nesta aula
breve faremos uma discussdo generica sobre o tema
concretizando com a inspecao optica nao destructiva da
microtopografia de superficies rugosas apresentando
parte do trabalho desenvolvido no Labortaorio de
Microtopografia do Departamento de Fisica da
Universidade do Minho.
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Mapa de relevo de um tecido
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Superficie polida ou rugosa...

Uma superficie sera considerada opticamente rugosa se 0
valor aproximado acima do qual uma superficie pode ser
considerada rugosa € o do comprimento de onda da luz que
incidindo no objecto nos permite vé-lo, definindo assim como
rugosa uma superficie que apresente uma distribuicdo de
desniveis, em relacdo a um valor médio de cota, tal que a
média desses desniveis ou desvios absolutos (a que
chamamos rugosidade média) seja superior a algumas
décimas de micron, ou a um outro valor definido em funcéo
de cada situacao de utilizacao da superficie ou procedimento
da sua caracterizagcao metrolégica.
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A complexidade da estrutura de relevo de superficies
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A forma como a luz ¢ reflectida por uma superficie depende da
sua composicdo e do seu relevo (em particular da sua micro-
estrutura). Observando a luz reflectida pela superficie quando
sobre ela se faz incidir um feixe luminoso, poderemos obter
informacdes que nos permitam obter a nossa funcao relevo.
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Rugosidade (microrugosidade), Ondula¢ao (macrorugosidade), Forma ...

Representacdo do relevo de duas superficies rugosas: atras parte de uma
placa de aluminio perfurada; acima uma amostra de tecido.
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Quando o espacamento lateral das irregularidades na superficie é da
ordem de algumas décimas até varias centenas de micron referimo-nos a
estrutura de rugosidade (propriamente dita) da superficie enquanto que
para valores de espacamento superiores e até varios milimetros estaremos
no regime de ondulacdo (passaremos a utilizar com mais frequéncia a
denominacdo inglesa waviness directamente relaciondvel com a
nomenclatura dos parametros estatisticos de caracterizacdo rugométrica)
sendo que em irregularidades desta ordem de grandeza a luz incidente se
reflectiria em cada ponto na direcc¢ao especular (1SO 1386).

Outra nomenclatura pode ser utilizada, e que consideramos de interesse,
em que para além de se caracterizar a forma da superficie, se distingue a
sua rugosidade total (P) em duas escalas: de macrorugosidade (W),
correspondendo a waviness, e de microrugosidade (R), correspondendo a
rugosidade.
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Perfilmedido

Forma
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Perfil W (ondulacédo)
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Remocao da forma e separacgéo dos regimes de macro e
microrugosidade num perfil obtido de uma amostra de
borracha termoplastica.
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Necessidade de avaliacao nao invasiva

Inspecao bi- ou tridimensional

Funcdes e parametros de caracterizacao topogréafica
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A complexidade das normas ISO e em particular num tema tao
complexo como a rugometria e inspeccao topografica de superficies
em geral, dificulta a sua estrita e completa “obediéncia”. Como
exemplo dessa dificuldade bastaria referir o numero de parametros
estatisticos especificados na norma ISO 1302 ou mais recentemente a
norma ISO 4287 de 1997, ISO 12085 (método dos “motif’) e ISO 13565-
2 (parametros obtidos da curva de Abbott-Firestone) de 1996, dos
guais soO alguns, em rigor, se podem aplicar a avaliacdo topogréfica
(tridimensional) integral de superficies.

As normas ISO definem 27 parametros de amplitude, 3 parametros de
espacamento e 17 parametros hibridos dos quais 14 relacionados com
a curva de Abbott. Para além destes parametros bidimensionais uma
serie de parametros 3D foi proposta e estdo em discussdo. Acresce
gue ao proceder-se a separacdo de regimes de rugosidade, para alem
dos parametros (e funcOes) para o perfil total, P, (ou mapa de
superficie, S, se a trés dimensdes) teremos que obter aqueles
parametros (e funcdes) para os regime de ondulacdo, W, e de
rugosidade, R.
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Inspection System: MICROTOP.06.MFC / File Name: paupreto20x20_400x400points_par.txt / Statistical Parameters
Acquisition Date: 17-12-2007 / Effective Surface Area: 398449357 um?2/ Inspected Points: 400 x 400

2D parameters:

Ra =51.96 pm
Rg = 69.74 pm
Rt = 307.80 pm
Rp =99.14 pm
Rv = 208.66 pm
Rz = 303.89 pm
Aa=19.01

Aq =97.34

Aa = 36.25 um
AQ =4.50 ym

Sm = 403.13 pm

Rsk = -1.59
Rku = 4.99
H =143.67 ym
Rk = 89.53 ym

Rpk = 33.72 um
Rvk = 184.55 pm

Mrl = 5.95 %
Mr2 = 72.96 %
A1 =1.00 ym
A2 =24.95 um
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(Ra -> Arithmetic Mean Deviation of the Profile)
(Rq -> Root-mean-square Deviation of the Profile)

(Rt -> Total Height of the Profile)

(Rp -> Maximum Peak Height of the Profile)
(Rv -> Maximum Valley Depth of the Profile)
(Rz -> Ten-point Height of the Profile)

(Aa -> Arithmetic Mean Slope of the Profile)
(Ag -> Root-mean-square Slope of the Profile)
(Aa -> Arithmetic Mean Wavelength of the Profile)

(Ag -> Root-mean-square Wavelength of the Profile)

(Sm -> Mean Spacing Between the Profile Peaks)

(Rsk -> Skewness of the Profile Height Distribution)
(Rku -> Kurtosis of the Profile Height Distribution)

(H -> Swedish Height of the Profile)

(Rk -> Core Roughness Depth of the Profile)
(Rpk -> Reduced Peak Height of the Profile)
(Rvk -> Reduced Valley Depth of the Profile)

3D parameters:

Sa =51.96 um
Sq =69.74 um
St =307.80 pm
Sp =99.14 pm
Sv = 208.66 pm
Sz =303.89 um
SAa =9.16

SAq = 98.62
Ssk =-1.59
Sku =4.99

Sk = 87.22 um
Spk =39.28 pm
Svk = 181.30 um
Srl =0.80 pm
Sr2 =19.60 um

(Mrl1 -> Material Ratio at the End of the Peak Portion of the Abbott-Firestone Curve of the Profile)

(Mr2 -> Material Ratio at the Beginning of the Valley Portion of the Abbott-Firestone Curve of the Profile)

(Al ->"Area" of the Peak Portion of the Abbott-Firestone Curve of the Profile)
(A2 ->"Area" of the Valley Portion of the Abbott-Firestone Curve of the Profile) ~ 7
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Parametros e funcg0es estatisticas de caracterizacao (ISO 4287...)
Rugosidade média ~
J Funcéo relevo Z=f(X,Y)
Rugosidade total e os 4 momentos da funcao relevo
Parametros de espagcamento Perfil obtido na superficie de uma placa de ago polido
Parametros hibridos
Ra=0,47um; Rg=0,57um; Rt=6,59um

Parametros 3D R,=0,059; R = 2,653

Funcdes
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Alguns parametros estatisticos

AZi=|Zm-Zi|,em que R, == ||AZ(x)dx

Q
|-
O';.I_

(peak to valley)

R, =|max{AZ,,AZ,,...,AZ, JR, =|min{AZ,,AZ,, .., AZ, |
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(skewness)

(kurtosis)

Quando R, =0 e R, ,=3 a superficie tera uma distribui¢do normal de cotas. >

R = |5R
a s q

Comprimento de onda medio FIEL &

em que [l é a média dos declives da superficie.

Espacamento medio entre picos onde n indica 0 nimero de picos encontrados

no perfil, sendo si a distancia entre dois zeros
alternados da funcao relevo.
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Declive local, mi, sera:

m; = (Zin-Zi) I T, _
em que 1, representa a distancia entre pontos de amostragem consecutivos, e
i=1,2,..,N—1.

Parametros 3D

Isotropia (texture aspect ratio)

AZk k+l+AZk k—l_Z'AZkk }
+ X1y X1y xRy

Ay?

curvatura média dos picos da superficie

i .
l'\
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A forma de representacdo ou apresentacao dos resultados de
uma avaliacdo rugométrica, perfilométrica em particular, esta
definida pela norma ISO 1302 de 1994

em que,
a — rugosidade média

b — método de producéo da superficie

c — comprimento de amostragem

d — direccdo de lay (representacao simbdlica)

e — tolerancia de maquinacéao

f — outros parametros de rugosidade (Rqg, Rt, Rz,...)
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Técnicas de Fourier
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Posicéo lateral (+/-1 um)

Perfil de uma sola de borracha termopléastica
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Funcoes

. Perfil de rugosidade obtido na superficie de uma placa de ago polido
Autocorrelacao

Ra=0,47um; Rg=0,57um; Rt=6,59um
R,=0,059; R _=2,653

G(0) = 5259.4 ym’
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Funcoes
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Triangulacao

lluminagao

., »7 Observagdo

Desnivel

Nivel de referéncia

Zsin(n+ 0
cos 7+ (%/;) cot( 7+ 6)
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O sistema de inspeccao microtografica que
desenvolvemos foi concebido de forma a permitir
a implementacao de diferentes aproximacodes ao
método de triangulacao optica.

A inspeccao tera de ter em conta as
caracteristicas da amostra em causa e a tarefa
metroldgica a desenvolver.
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Observaca
Norrral Jbservagao

Incidéncia
A

Representacdo esquematica da evolucao do sistema desenvolvido para o sistema MICROTOP.06.MFC:
1- sistema de iluminacao intermutavel; 2- sistema de suporte e isolamento de vibracdes; 3- filtro neutro;
4- sistema de guiagem de luz; 5- sistema motorizado de controlo de angulo de incidéncia; 6- sistema
optico de incidéncia; 7- sistema 6ptico de observacao na direccdo normal; 8 e 9- separadores de feixe;
10- filtro de interferéncia; 11- sistema optoelectrénico de deteccdo na direc¢cdo normal; 12- fotodetector;
13- cdmara de video com sistema de iluminacdo coaxial; 14- sistema éptico de observacao na direc¢ao
normal; 15- filtro de interferéncia; 16- sistema optoelectronico de deteccéo na direc¢do normal; 17-
suporte da amostra e sistema de posicionamento e varrimento; 18- sistema de controle e aquisicéo de

dados; 19 Microcomputador.
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- medicdo de desniveis com resolu¢cdes nanomeétricas

- inspeccéao tridimensional de superficies rugosas com resolucdes de
poucas centésimas a varios micron

- medicdo de desniveis até 25 mm,

- com gamas dinamicas de 1:500 a 1:20000;

- repetibilidades sub-micrométricas;

- resolucdao lateral da ordem das décimas a alguns micron,

- velocidades de inspeccao que podem chegar aos 2000 pontos/s.

Typical figures:

Vertical resolution from 3nm to 0.3pm
Lateral resolution 1 um
Dynamic range from 1:5000 to 1:20000
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Inspeccéao topografica da superficie de fractura em blocos de granitos

451 mm

Universidade do Minho, Escola de Ciéncias, Departamento de Fisica



Manuel Filipe Pereira da Cunha Martins Costa

Mapa de relevo da superficie de um revestimento de barreira térmica de ZrO,Gd,O,
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As zonas do filme, entre
fracturas, apresentam
rugosidades Rg medidas
por AFM da ordem dos 5,2
nm, e de 13,6 nm quando
medidas por TIS.
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Sa =0.0086 ym
Sqg =0.013 uym
St =0.276 uym
Sz =0.25um
Ssk =-0.223

Sku =42

Mapa de relevo da rugosidade da superficie obtido por filtragem a
um nivel de discriminagéo A, de 10 um
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Degradation of the gold coating layer on a French oak bed dated from
late XVIII century.
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