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RESUMO

A textura é considerada um aspecto da superficie associado ao toque e as sensagdes
causadas por superficies externas de objetos através do sentido do tato, exercendo grande
influéncia na interacdo entre um produto e seu usuario. Neste sentido, a textura superficial
pode ser considerada a “pele do objeto”, a interface entre o produto (material) e seu utilizador,
capaz de transmitir diferentes sensagdes e percepcdes aos usuarios. A aplicacdo de texturas,
por alterar caracteristicas superficiais do material, influencia também no desempenho dos
produtos quando em uso. Pode-se verificar a influéncia da textura em aspectos econdémicos,
tolerancias dimensionais, na tribologia (atrito, desgaste e lubrificacdo), fadiga, corroséo,

escoamento de fluidos, transferéncia de calor e propriedades Oticas das superficies.

Neste sentido, o objetivo geral do presente trabalho é utilizar a digitalizacdo
tridimensional a Laser como ferramenta para desenvolvimento e caracterizacdo de texturas
aplicadas ao Design de Produtos. No que diz respeito ao desenvolvimento de texturas, foi
intencé@o entender os mecanismos de geracdo de padrdes tridimensionais e desenvolver uma
metodologia para tal fim. Quanto a caracterizacdo, foi possivel desenvolver um sistema de
medicdo de parametros de rugosidade, através de um scanner tridimensional a Laser, visando
a obtencdo de dados quantitativos. Atraves da digitalizacdo e processamento de dados dos
padrfes de rugosidade foi possivel concluir que o limite de operagdo do equipamento
utilizado ocorre com rugosidades médias (Ra) da ordem de 5um com erro médio de 10%. Os
resultados e conclusdes das andlises de rugosidade foram fundamentais para o entendimento
do mecanismo de processamento dos pontos oriundos da digitalizacdo. Através destes dados

foi possivel realizar digitalizacbes com maior qualidade de superficies tridimensionais.

Observa-se que este estudo trouxe contribuicdo para a area de desenvolvimento de
produtos, uma vez que através da texturizacdo pode-se diferenciar e inovar artefatos, bem
como promover uma maior interacdo entre produto-usuario, estimulando percepc¢oes tateis e
visuais. O desenvolvimento de uma metodologia para aquisicdo de texturas, processamento de
dados, parametrizacdo de um modulo de repeticdo e geracdo de arquivos CAD/CAM também
foi uma importante contribuicdo do presente trabalho. Atraves do desenvolvimento de um
banco de texturas compreendeu-se a necessidade de inovar nesta area que, até entdo, ndo
dispunha de uma forma sistemética para organizar e classificar as texturas visando a aplicacdo

na industria. O uso inovador das texturas € promovido com a criagdo deste banco de texturas,
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o0 qual se coloca como uma referéncia aos designers, engenheiros e demais projetistas de uma
proposta nova na construcdo de produtos. Acredita-se que com este trabalho a pesquisa seja

estimulada, desenvolvendo novos caminhos tanto na area do Design quanto da Engenharia.
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ABSTRACT

Texture is considered an aspect of surface associated to touching and to sensations
caused by external object surfaces through the sense of touch; exerting great influence in the
interaction between a product and the consumers. In this way, the superficial texture may be
considered the "skin of the object ", the interface between a product (material) and its user,
capable to transmit different sensations and perceptions to people. The application of textures,
due to change in superficial characteristics of materials, also influences in the product
performance when it is in use. The influence of textures can be verified in economic aspects,
dimensional tolerances, in tribology (friction, wear and lubrication), fatigue, corrosion, fluids

flow, heat transfer and optical properties of surfaces.

The aim of this work is to use the three-dimensional Laser scanning as a tool for
development and characterization of textures applied to Product Design. In respect to texture
development, the goal was to understand the mechanisms of three-dimensional patterns
generation and to develop a methodology to it. In respect to texture characterization, it was
possible to develop a roughness parameters measurement system, through three-dimensional
Laser scanner, aiming at the attainment of quantitative data. With roughness standards
scanning and its data processing, it was possible to conclude that the operation limit of the
used equipment occurs with average roughness (Ra) of the order of 5um with an error of
10%. The roughness analysis results and conclusions had been basic for the understanding of
the digital points processing mechanism. Due to these data it was possible to carry better

quality to three-dimensional surfaces scanning.

One can observe that this study brought contributions to the product development
area, since texturing can promote differentiated and innovative devices, as well as provide a
bigger interaction between product-user, stimulating tact and visual perceptions. The
development of a methodology for texture acquisition, data processing, repetition module
parameterization and CAD/CAM files generation also was an important contribution of the
present work. Due to the development of a texture database it was understood the necessity of
innovating in this area that, so far, did not make use of a systematic form to organize and to
classify textures aiming at their application in industry. The innovative use of textures is

promoted with the creation of this texture database, which stands to designers and engineers
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as a reference of a new proposal in product development. It is believed that with this work the

research is stimulated, developing new ways both in Design and in Engineering.
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INTRODUCAO

A textura é considerada um aspecto da superficie associado ao toque e pode exercer
grande influéncia na interacdo entre um produto e seu usuario. Manzini (1989) define a
textura superficial como a “pele do objeto”, capaz de transmitir diferentes sensacfes e
percepgdes aos usuérios. A aplicacdo de texturas, por alterar caracteristicas superficiais do
material, veiculo através do qual a textura se manifesta, influencia também no desempenho
dos produtos quando em uso. Antes de discutir as texturas e suas aplicacdes, tanto no Design
guanto na Engenharia de Superficies, faz-se necessario a apresentacdo de alguns conceitos
importantes, a fim de fornecer subsidios para o melhor entendimento das discussdes

realizadas ao longo do trabalho.

Segundo o International Council Design of Societies of Industrial Design - ICSID
(2006), Design é uma atividade criativa que visa estabelecer qualidades multifuncionais para
objetos, processos, servicos e seus sistemas durante todo o ciclo de vida. Portanto, o Design é
o fator central para a humanizacdo inovadora das tecnologias e o fator crucial para o
intercambio cultural e econémico. Baseados na definigdo do ICSID, 6rgdos nacionais criaram
suas proprias definicbes acerca do Design. O Programa Brasileiro de Design - PBD
(Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior - MDIC) praticamente
transcreve esta definicdo: “atividade criativa que estabelece as funcdes e qualidades de
diferentes objetos, processos, servigos e sistemas, abrangendo todo seu ciclo de vida,
preocupando-se especialmente com a interacdo entre estes e seus usuarios”. O PBD
indica que o Design é fundamental para a humanizagdo inovadora de tecnologias e 0
intercdmbio econdmico e cultural entre os povos”. Para a Rede Galcha de Design - RGD,
entende-se por Design a melhoria dos aspectos funcionais, ergondémicos e visuais dos
produtos, de modo a atender as necessidades do consumidor, melhorando o conforto, a
seguranca e a satisfacdo dos usuérios. Segundo Bonsiepe (1997), Design é a “atividade
projetual, responsavel pelas caracteristicas Estruturais, Estético-Formais e Funcionais de um
produto para fabricacdo em série”. Cabe salientar que a textura pode prover ao produto
caracteristicas estruturais, estéticas, formais e/ou funcionais, seja individual ou

simultaneamente.
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De acordo com Bonsiepe (1997), o Design consiste no “dominio no qual se estrutura
a interacdo entre usuario e produto, para facilitar acdes efetivas”. Para o autor, todo design é
design de interfaces, no sentido de que o designer, em geral, ndo vai produzir a forma que o
produto funciona (tarefa da engenharia, programacao, entre outras areas de desenvolvimento),
mas sim a interacdo do produto com o usuario [Wikipédia, 2006]. Entende-se por “interface
com 0 usuario” o mecanismo por meio do qual se estabelece uma comunicacdo entre um
dispositivo e o ser humano. Neste contexto, uma das principais interfaces material/usuario € a

propria textura presente na superficie do produto.

A palavra superficie vem do latim super (superior) + facies (face) e
etimologicamente significa face ou parte exterior dos corpos. De acordo com o dicionario
Aurélio (1999), usualmente, uma superficie pode ser definida como a parte externa de um
corpo, também representando idéia de face, aparéncia e aspecto; e, geometricamente, como
uma configuracdo geométrica de duas dimensdes. Segundo a Enciclopédia Wikipédia (2006),
matematicamente (topologia), uma superficie € um espaco bidimensional e, em um espaco
tridimensional, as superficies podem representar os limites de objetos s6lidos tridimensionais.
Na geometria euclidiana, de acordo com Silva (2005), o ponto é o elemento basico, que ndo
tem partes e que ndo tem grandeza alguma; linha é o que tem comprimento e nao tem largura
(uma dimensdo), sendo suas extremidades pontos; superficie é o elemento que tem
comprimento e largura (duas dimensdes), sendo suas extremidades linhas; e solido é o que
tem comprimento, largura e espessura (trés dimensdes), sendo suas extremidades superficies.
Segundo Wong (1998) o desenho se refere a criagdo de um mundo bidimensional por meio de
esforcos conscientes de organizacdo dos varios elementos. Essa representacdo inclui duas
dimensGes, comprimento e largura, e que em conjunto estabelecem uma superficie plana, sem
profundidade. J& a representacdo tridimensional mostra as formas e materiais tangiveis no
espaco real, possibilitando informacdes para percep¢do humana que levam a uma
compreensdo completa da realidade do produto. Cabe salientar que o material é o veiculo no

qual a textura e suas inerentes percepgdes se manifestam.

Neste sentido, independentemente de uma definicdo popular ou geométrica, as
superficies representam a interface dos objetos reais (tridimensionais) com 0 meio externo e,
assim, suas caracteristicas podem ser associadas com a interacdo produto-usuario. Esta

interacdo € um fator de extrema relevancia para o Designer, o qual deve, entdo, entender a
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importancia das superficies, bem como as caracteristicas e propriedades dos materiais que as

veiculam, no projeto de produtos.

O termo “Design de Superficie”, apesar de etimologicamente interessante para
expressar o desenvolvimento de superficies baseadas na relagcdo produto-usuério, vem sendo
empregado geralmente resumindo-se a area grafica artistica. Segundo Ruthschilling (2006), o
termo inglés “Surface Design” normalmente € traduzido como “Design Téxtil” ou “Desenho
(Industrial) de Estamparia”, denominacdes usadas no Brasil que se referem somente ao campo
téxtil e de impressdo de desenhos sobre tecidos. A autora prop6e uma definicdo mais
abrangente para o termo: “consiste na criacdo de imagens bidimensionais, projetadas
especificamente para geracdo de padrBes, que desenvolvem-se de maneira continua sobre
superficies de revestimentos”. Para o PBD, Design de Superficie é o ramo do design grafico
voltado a criacdo de grafismos, ilustracdes ou outros tipos de composicGes para aplicacdo em
diferentes tipos de superficies. Destacam-se as usadas no revestimento de paredes, pisos ou
calcadas, como pastilhas, azulejos, lajotas, papéis, tecidos, carpetes, divisorias, etc.
Discussdes em torno da definicdo de Design de Superficies vém ocorrendo e no que diz
respeito as texturas, considera-se que elas podem ser somente visuais (bidimensionais) ou
também tateis, apresentando leve relevo. No que diz respeito a geracao de padrdes em relevo
e a composicdes através de elementos tridimensionais, aplicaveis ao design de produtos, o

termo “textura” precisa ser melhor compreendido.

Textura pode ser definida como um aspecto da superficie associado ao toque; o tato
ou forma de uma superficie ou substancia; suavidade, rugosidade, etc. de algo [Wikcionario,
2006]. Segundo a Enciclopédia Wikipédia (2006), textura refere-se as propriedades de tocar e
sensacgdes causadas por superficies externas de objetos através do sentido do tato. O termo
textura também pode ser utilizado para descrever sensacdes ndo-tateis. Texturas ainda podem
ser consideradas como um padrdo em pequena escala onde o elemento individual que formara
0 todo ndo é distinguivel. Esta Gltima definicdo aproxima-se do conceito de rugosidade,
abordado com profundidade na secéo 1.4,

No que diz respeito a interacdo do produto com o usudrio, as texturas mostram papel
fundamental, visto que a texturizacdo de superficies influencia na percepcdo de um usuario ao
vé-la e/ou toca-la. De acordo com Kunzler (2003) as diferencas na percepgdo tatil devem

considerar as varidveis de rugosidade (aspereza), a dureza e a condutividade térmica do
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material. Estas sdo as trés caracteristicas associadas ao material que sdo percebidas ao tocar
em um objeto e juntas podem identificar por completo um relevo. Para Ruiz (1994) a textura
pode ser apreciada mediante o sentido do tato ou o da visdo, ou através de ambos de uma vez.
Cada material possui uma textura diferente segundo sua natureza, orgéanica ou inorganica,

segundo sua composicao fisica e segundo os processos de fabricacdo a que foi submetido.

No que diz respeito a estética da superficie, estudos sobre a rugosidade e a
texturizacdo superficial também ja vém sendo realizados [Stout (1999), Evans & Bryan
(1999)]. O uso das texturas pode ser estendido a muitos e distintos produtos. A texturizagéo
permite a juncéo sutil das pecas cobrindo diversas imperfeicdes do processo industrial. Assim,
a textura ¢ uma qualidade superficial que permite disfarcar as imperfeicdes dos proprios

materiais que comp8em um produto e também de seus processos de confeccao.

As texturas influenciam também o comportamento dos produtos quando em uso.
Tecnicamente, a textura de uma superficie costuma ser associada a rugosidade superficial e
pesquisadores de diferentes areas vém estudando sua influéncia no desempenho dos produtos
industriais. Euitiz (2002) afirma que o acabamento final e a textura de uma superficie s&o de
grande importancia e influéncia para definir a capacidade de desgaste, lubrificacéo, resisténcia
a fadiga e aspecto externo de uma peca ou material e que, por isso, a rugosidade é um fator
que deve ser levado em consideragdo. As superficies podem ser projetadas com texturas
especificas para prover determinada funcdo a um produto. Stout (1999), classifica as
superficies funcionais em Superficies de Engenharia (Engineered surfaces) e Superficies

Estruturadas (Structured surfaces).

Segundo o dicionario Aurélio (1999), estrutura é o conjunto formado, natural ou
artificialmente, pela reunido de partes ou elementos, em determinada ordem ou organizacéo; a
disposicdo dos elementos ou partes de um todo; a forma como esses elementos ou partes se
relacionam entre si, e que determina a natureza, as caracteristicas ou a funcdo ou
funcionamento do todo. Todas as superficies possuem textura e estrutura, mas segundo Stout
(1999), as superficies estruturadas sdo aquelas em que a estrutura da superficie foi projetada
intencionalmente para uma especifica performance funcional. Evans & Bryan (1999)
relacionam as superficies estruturadas a padrdes de repeticdo, no entanto, 0S mesmos

reconhecem que estas superficies ndo necessariamente devem ser periddicas. Estes autores
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ainda afirmam que muitas vezes a funcdo destas superficies ndo pode ser relacionada com os

tradicionais parametros de acabamento de superficie (ex. Ra e Rq).

Para Stout (1999), as superficies de engenharia sdo produzidas especificamente de
modo a alterar as camadas da superficie e da sub-superficie para dar a performance requerida.
Evans & Bryan (1999), afirmam que todas as superficies podem ser consideradas superficies
de engenharia, pois a fabricacdo gera variagdes na geometria e/ou nas propriedades do
material proximo a superficie. Este conceito pode ser mais facilmente relacionado com a

rugosidade superficial.

A rugosidade é formada por sulcos ou marcas deixadas na superficie da peca pelo
processo de fabricacdo. Segundo Kindlein (2006), “a luz do Design, entende-se por processo
produtivo toda e qualquer transformacéo aplicada sobre materiais, para que estes déem origem
a um produto. Tais processos, juntamente com a selecdo de materiais, viabilizaram e
racionalizaram a manufatura do projeto, e vém proporcionando uma constante evolucdo nas
técnicas de producdo”. Assim, pode-se afirmar que a rugosidade, a exemplo da textura, esta
presente em todos os produtos e influencia ndo s6 em aspectos técnicos, mas também em
aspectos estéticos, uma vez que esta diretamente ligada com o acabamento superficial do

produto.

A determinacdo da rugosidade torna-se também importante no desenvolvimento dos
atuais processos de fabricacdo a medida que fornece dados para inspecdo da superficie e
controle de qualidade da mesma. Para o controle de qualidade, inspecdo e ensaios finais nos
produtos acabados existem normas vigentes, as quais sdo ditadas no Brasil pela Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Segundo a ABNT, define-se por Normaliza¢do o
“processo de estabelecer e aplicar regras a fim de abordar ordenadamente uma atividade
especifica, para o beneficio e com a participacdo de todos os interessados e, em particular, de
promover a otimizagdo da economia, levando em consideragéo as condigdes funcionais e as
exigéncias de seguranca”. A norma ABNT NBR ISO 4287 aborda as especificagbes
geométricas do produto no que diz respeito a termos, definicdes e parametros da rugosidade.
A referida norma estd em consonancia com as normas internacionais de rugosidade e, assim,
os trabalhos sobre este tema desenvolvidos no Brasil também podem ser consultados,

comparados e utilizados internacionalmente.
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O Design por abranger todas as areas industriais, torna necessario o aprimoramento
das técnicas de aquisicao e caracterizacdo das texturas, a fim de que com estes dados se possa
dispor de texturas diferenciadas e inovadoras. Assim, sistemas com alta tecnologia para
aquisicdo de imagens e dados, como o Scanner 3D a Laser, softwares vetoriais e sistemas
CAD/CAE/CAM tornam-se ferramentas fundamentais para esta funcdo. O processo de
Digitalizacdo Tridimensional, através do scanner 3D, permite obter com grande preciséo
detalhes de superficies, texturas e objetos. Através dos modelos 3D digitalizados podem ser
realizadas analises de superficies, medidas de rugosidade, desgaste e centro de gravidade,
construcdo de moldes, etc., e aplicar os resultados com grande fidelidade em produtos

inovadores.

Neste sentido, o objetivo geral do presente trabalho é utilizar a digitalizagdo a
tridimensional a Laser como ferramenta para desenvolvimento e caracterizagdo de texturas
aplicadas ao Design de Produtos. No que diz respeito ao desenvolvimento de texturas, foi
intencdo entender os mecanismos de geracdo de padrdes tridimensionais e desenvolver uma
metodologia para tal fim, bem como discutir a inter-relacdo entre Textura x Material x
Usuario. Quanto a caracterizacdo, foi possivel desenvolver um sistema de medicdo de
parametros de rugosidade, através de um scanner tridimensional a Laser, visando a obtencdo
de dados quantitativos. Para atingir os objetivos a presente dissertacdo foi estruturada em

quatro capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica sobre o assunto, a qual
aborda as texturas e suas aplicacdes, defini¢cGes sobre a rugosidade e seus parametros, normas
técnicas para determinacéo do estado de superficies e também sobre a técnica de digitalizacdo

tridimensional a Laser.

O segundo capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados nos procedimentos
experimentais, os quais foram baseados no scanner tridimensional a Laser, nas normas

técnicas e em padrdes de rugosidade.

No terceiro capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através do

procedimento experimental.
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O quarto capitulo apresenta as conclusdes, tomadas com base na discussao realizada
através dos resultados obtidos, e também sugestbes para trabalhos futuros. Por fim sdo
apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacdo desta dissertacdo de

mestrado.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Astexturas e a subjetividade

A textura refere-se as propriedades de tocar e as sensacdes causadas por superficies
externas de objetos através do sentido do tato [Wikipédia, 2006]. Sendo a textura uma
caracteristica da superficie associada ao toque, ela exerce grande influéncia na interacdo entre
um produto e seu usuario. Neste sentido, a textura superficial pode ser considerada a “pele do
objeto”, a interface entre o produto (material) e seu utilizador, capaz de transmitir diferentes
sensacgdes e percepcdes aos usuarios. Segundo Silva (2006) diversas areas, como a ergonomia
e a psicologia, vém estudando o ato de tocar uma superficie. Ainda segundo o autor, a
ergonomia cognitiva pode beneficiar-se das texturas através do aumento do nivel da
percep¢do de um objeto pelo usuério e a interface do objeto com o meio (textura) influencia
diretamente na rela¢do usuario-produto, pois o toque € um dos principais aspectos sensoriais

ligados a emocao.

De acordo com Manu (1995), o usuario procura geralmente objetos que possam
suprir, além de sua funcdo béasica, também, suas necessidades emocionais. Os objetos ndo sao
somente a solucdo das necessidades mecanicas que executam; somente uma funcéo necessaria
a vida, mas também servem para trazer satisfacdo e um sentido de completude. As emocdes
ndo devem ser vistas como uma consequéncia, mas como algo que o designer deve
constantemente procurar; algo que deve vir antes mesmo do projeto, o que também néo
significa que a funcionalidade esta em segundo lugar. Neste sentido, Norman (2002) indica
claramente que um bom projeto ocorre quando beleza e usabilidade estdo em balanco.
Segundo Dischinger (2006), a consciéncia desta interacdo do produto com emocGes e o efeito
que produzira no usuario é essencial ao projetar-se. A primeira impressdo de um produto é
associada na maior parte a superficie do material, que é a interface (pele do produto) entre o
usudrio e o objeto e também € o lugar onde acontece materialmente boa parte da passagem de
informagdes. A ligacao entre o produto e a emocao pode ser estabelecida e intensificada com
0 uso da textura, a qual é uma ferramenta que sustenta o design emocionalmente dirigido. O
relevo pode influenciar a ambos sentidos: o visual e o tatil. O sentido do toque, aquele que a

pele reserva para ser percebido sobre todo o corpo, esta conectado ndo somente aos instintos
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de protecdo e seguranca, mas também a outros sentimentos primarios presentes desde os

primeiros momentos no mundo exterior.

Segundo Ackerman (1996), o tato é o sentido prioritario a uma necessaria condicao
interpretativa dos objetos, tornando-se essencial a vida humana. Um cego consegue realizar
suas interpretacdes essencialmente pelo tato, onde a perda deste comprometeria a assimilagédo
da realidade. Assim, o estudo de texturas também pode ter um grande carater social e
inclusivo, pois elas permitem facilitar a acessibilidade de pessoas portadoras de deficiéncias
visuais. De acordo com Silva (2006), para estabelecer seu conhecimento, os deficientes
visuais dependem do tato que € um sentido que inclui a percepc¢éo e a interpretacdo por meio
da exploracdo sensorial. Para a maioria dessas pessoas o sentido do tato é extremamente
desenvolvido e explora-lo através do uso de texturas mostra-se imprescindivel. Pode-se
compor 0 uso de texturas com o uso de diferentes materiais, 0s quais trardo os resultados mais
distintos possiveis. Usar texturas tridimensionais no revestimento superficial dos artefatos

pode contribuir para uma comunicacdo melhor entre o consumidor e o produto.

A texturizacdo, exercendo influéncia na percepc¢do tatil de um produto, mostra-se
uma importante ferramenta para trabalhar a interacdo produto-usuario. Manzini (1993) afirma
que a antiga cultura do produto industrial liso/duro/frio, contra o qual se contrapde o produto
texturado/quente/macio, vem dando lugar a solugdes intermedidrias, dotadas de novas
qualidades, produzindo superficies “high-touch”. Kunzler (2003) vem ao encontro dessa
afirmacdo e mostra que as diferencas na percepc¢édo tatil devem considerar as varidveis de
rugosidade (aspereza), dureza e condutividade térmica do material. Nestes termos, Ruiz
(1994) acrescenta que cada material possui uma textura diferente segundo sua natureza,
organica ou inorganica, e segundo sua composicao fisica. Para Silva (2005) neste ambiente
sensorial, a oportunidade de interacdo direta com os diferentes materiais, desde a concepcéo
do produto, proporciona um avango criativo em direcdo a percep¢do que, certamente,
permitird relacionar estética e conforto aliado a viabilidade técnica e econdmica de producao
para projetos de produto. Segundo Linden & Kunzler (2002) a selecdo dos materiais a serem
utilizados nos produtos industriais € um dos fatores determinantes para a sua qualidade e para
0 seu sucesso. N&o apenas influencia o seu desempenho técnico, como seguramente € um dos
fatores que afetam o consumidor/usuario na sua decisao, frequientemente subjetiva, ao adquirir

um determinado produto.
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A dimensdo subjetiva esta associada a fatores como cultura, gostos e experiéncias
individuais (muitas vezes ndo conscientes), valores, preconceitos, etc. Esse conjunto de
fatores corresponde ao que Lébach (1981) classificou como funcdes estética e simbdlica,
complementares a fungdo pratica do produto, e ao que Birdek (1994) considerou como a
fungéo de linguagem do produto. Recentemente, a Semantica de Produtos tem-se dedicado a
investigar os significados que as pessoas atribuem aos produtos, a partir do seguinte axioma
"0 ser humano ndo responde as qualidades fisicas das coisas, mas ao que elas significam para
ele" (Krippendorff, 2000). A textura pode ou ndo conter padrdes de repeticdo, mas
independentemente disso, pode representar simbolos em relevo ou em sinais gréaficos (signos)
para comunicacdo com os usuarios do produto. Segundo Santaella (2002), a interpretacdo de
signos ¢ definida pela Semiotica como uma primeira percep¢do carregada pela pregnancia
visual dos objetos ou materiais, provocando uma ligagdo entre uma indicacdo racional, que o
signo se refere ou representa, ao efeito que o signo ira provocar em um possivel intérprete.
Assim, a utilizacdo de signos nas texturas mostra-se uma alternativa bastante interessante para
transmitir informac@es através da interface material x usuéario. Silva (2005) exemplifica esta
aplicacdo citando que a criagdo de signos é também usual no setor calcadista, onde a
interpretacdo visual agregada a interpretacdo tatil (conforto dos pés) vem a estabelecer a
caracterizagdo das varidveis subjetivas ainda somadas as variaveis objetivas definidas pelas

propriedades dos materiais e requisitos de operacéo.

Considerando a importancia do material para a percepc¢ao do usuério, bibliotecas de
materiais (materiotecas) vém sendo desenvolvidas, visando auxiliar a pesquisa e a selecé@o de
materiais. Segundo Silva (2005), a materioteca proporciona elementos técnicos, tateis e
visuais, através de seu acervo e de seu banco de dados. Nestas bibliotecas podem ser
encontrados materiais em suas mais variadas aplicagdes e acabamentos, bem como seus
respectivos processos produtivos, possibilitando o aprimoramento de designers, engenheiros e
demais projetistas na selecdo de materiais para o projeto de novos produtos industriais. Silva
(2005) ainda apresenta um tesauro, o qual o mesmo define como uma hierarquia de
relacionamentos de palavras que possam estar associadas, representando, neste caso,
caracteristicas diversas das amostras cadastradas no sistema, com o propoésito fundamental de
viabilizar a busca por palavras-chave no momento da pesquisa de materiais. A materioteca
possui dados técnicos dos materiais com varidveis objetivas e quantitativas, no entanto, torna-
se possivel realizar interpretacfes pessoais por parte do pesquisador neste ambiente, no que se

refere as variaveis subjetivas, correlacionadas com as percepg¢des dos sentidos. A Figura 1
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apresenta esta relagdo de variaveis subjetivas (propriedades sensoriais) e de varidveis
objetivas (propriedades técnicas). Uma discussdo mais aprofundada sobre aspectos técnicos
dos materiais, no que diz respeito a texturizacdo, é realizada no capitulo 1.7.

caracterizacio mecinica
(LR}

percepgio tatil

percepgio visual - . .
1UP} f caracterizagio térmica

{UF}

percepedo olfativa

) caracterizagao fisica

(UP)

percepgio sonora ! % caracterizagao eletrica
{UPy {UR)

Especificagao

dos Materiais
(TGM)

Figura 1 - Propriedades sensoriais (subjetivas) e propriedades técnicas (objetivas)
dos materiais. Fonte: Silva (2005).

Assim, conforme proposto por Silva (2005), é importante realizar um adequado
trabalho de interacdo entre a linguagem técnica (objetiva) e a linguagem perceptiva
(subjetiva), de modo que tanto o Designer quanto o Engenheiro possam identificar
informagdes complementares as suas percepgdes tradicionais, provenientes de sua formacao,
fomentando a elaboracdo de novos projetos, capacitados a inovagdo. Para tanto, de acordo
com o0 exposto, torna-se uma ferramenta fundamental para esta interacdo, ndo s0 o
desenvolvimento, mas também a caracterizacdo de texturas aplicadas aos produtos industriais.
Cabe salientar que a avaliagdo do desempenho das superficies texturizadas é essencialmente
qualitativa e muitas vezes subjetiva, principalmente no que diz respeito aos aspectos de
estética, percepcdo e emocdo. Para caracterizacdo das superficies através de parametros
guantitativos, costuma-se utilizar parametros de rugosidade, os quais utilizam métodos

matematicos para descrever sua topografia.

1.2. Texturas, Rugosidade e suas aplicacgoes

A rugosidade, formada na superficie da peca pelo processo de fabricacdo, estad
presente em todos os materiais e produtos acabados. Ela influencia em muitos aspectos

técnicos, tais como tolerancias, atrito, desgaste, lubrificacdo, fadiga, corrosdo, propriedades
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oticas, transmisséo de calor, etc. A rugosidade é também importante em aspectos econdémicos
e estéticos, uma vez que estd diretamente ligada com o acabamento superficial do produto.

Uma exploracdo mais profunda a respeito da rugosidade é apresentada na secdo 1.4.

1.2.1. Aspectos econdbmicos

Fabricar consiste basicamente em alterar uma matéria-prima com o intuito de obter
um produto acabado. Segundo Kalpakjian (1985), os processos de fabricacdo representam,
nos paises industrializados, um terco do produto interno bruto. Sendo a rugosidade
consequéncia direta da fabricacdo, sua aplicacdo pode ter importante papel econdmico. A
texturizacdo, seja ela funcional, estética, ou estético-funcional, também corresponde ao
acabamento superficial e, neste sentido, também tem importante papel econémico. O papel
econémico da textura possui duas faces, uma de aumentar o custo de fabricacdo e outra de

aumentar o valor agregado ao produto.

Para Gonzalez (1998), no acabamento superficial de um componente usinado deve-se
levar em conta ndo somente o aspecto estético ou uma funcao especifica, mas também que
deve ser produzido ao menor custo possivel, considerando que existe uma relacdo direta entre

0 grau de acabamento e o tempo necessario para atingi-lo, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Processos de acabamento superficial em relacéo a seu tempo de obtencéo
e correspondente valor de rugosidade. Fonte: Gonzéalez (1998).
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Segundo Ferrante (1996) define-se tolerancia como a méxima diferenca dimensional
permissivel em qualquer das cotas da peca, enquanto que rugosidade superficial refere-se a
inevitavel presenca de irregularidades na superficie da mesma. Assim, a tolerancia esta
diretamente ligada a rugosidade superficial da peca. A Figura 3 mostra que para uma peca

possuir baixa tolerancia (alta precisdo), a mesma deve necessariamente apresentar também

Tolerancias

baixa rugosidade.
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Gonzalez (1998) afirma que uma tolerancia dimensional estrita ndo é funcional se
ndo for obtida com um acabamento adequado. Por exemplo, em um acoplamento com jogo no
qual furo e eixo estejam em movimento relativo, superficies com rugosidade pronunciada
estardo expostas ao desgaste rdpido que fard variar as caracteristicas funcionais do
acoplamento estabelecido. A Figura 4 € um mapa para selecdo de processos de fabricacéo e

apresenta faixas de tolerancia e de rugosidade superficial para diversos processos de

fabricacéo.

Figura 3 - Tolerancias e Rugosidade Superficial. Fonte: Ferrante (1996).
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Figura 4 - Mapa de selecéo de processos de fabricacdo: tolerancia x rugosidade superficial.
Fonte: realizado pelo autor com uso do software CES (2005).

1.2.3. Tribologia - Atrito, desgaste e lubrificacdo

Segundo Rossetti (2006), em grego, a palavra tribien significa esfregar e a tribologia
passou a significar a ciéncia das interfaces em movimento relativo. As propriedades
mecanicas das interfaces que sdo estudadas em tribologia incluem atrito, escorregamento,
lubrificacdo e desgaste. Para Kawakame (2006), a tribologia, "a ciéncia do atrito, desgaste e
lubrificacdo de superficies sélidas em movimento relativo", atualmente é considerada como
uma das linhas principais de pesquisa da ciéncia e engenharia dos materiais. Ferreira (2000)
afirma que a tribologia - ciéncia do atrito, do desgaste e matérias relacionadas - € uma area
tecnoldgica recente, mas da maior importancia, pois sempre foi intencdo do ser humano
diminuir os esforgos devidos aos atritos e evitar os desgastes, causadores do desperdicio de
materiais. O autor ainda coloca que a importancia desta ciéncia para um correto projeto de
maquinas e equipamentos, assim como para uma correta manutencdo dos mesmos, é
inquestionavel.
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A base da tribologia € a existéncia do atrito. Holanda (1999) define atrito como
“friccdo entre dois corpos; designacdo comum aos fendbmenos em que o movimento relativo
entre duas superficies em contato é freado pelas forcas de adesdo existentes entre as
superficies”. O atrito pode ser dividido em atrito de escorregamento, existente entre duas
superficies sélidas em contato e que deslizam uma sobre a outra, e atrito de rolamento,
existente entre uma superficie sélida e outra superficie que rola sobre ela. Do ponto de vista
da mecénica dos fluidos, a viscosidade pode ser considerada como o atrito interno de um
fluido. Segundo Rabinowicz (1965), as primeiras investigacdes sobre o atrito incluem
registros de Amontons (1699), Coulomb (1785) e Morin (1833) e adotaram a hipétese de que
0 atrito ocorre devido ao travamento muatuo de protuberancias ou asperezas nas superficies
dos materiais em contato, e deste modo pode-se explicar porque a forca de atrito é
proporcional a carga e independe da area de contato. Outra hip6tese discutida, principalmente
por Hardy (1919) e Tomlinson (1929), foi de que o atrito ocorre devido a forgas adesivas
entre as superficies em contato, porém isso implica em que o atrito seja proporcional a area de

contato, 0 que é contrario as evidéncias experimentais.

Por volta de 1940 descobriu-se que existe uma substancial diferenca entre a area de
contato aparente e a area de contato real. A partir de entdo adotou-se a hipdtese de que a area
de contato real pode ser considerada proporcional ao carregamento e independente da area de
contato aparente. A rugosidade esta ligada a area de contato real entre duas superficies e por
este motivo é bastante discutida neste campo. Texturas intencionalmente projetadas podem

minimizar, maximizar, ou ainda atingir um determinado patamar desejado de atrito.

Rabinowicz (1965), trabalhando com ligas de cobre, mostrou que em superficies
muito lisas o atrito tende a ser alto porque a area de contato cresce excessivamente e em
superficies muito rugosas o atrito € alto por causa da necessidade de elevar uma superficie por
cima das asperezas de outra. O autor também mostrou que em faixas intermediarias de
rugosidade o atrito € mais baixo e sofre pouca influéncia da rugosidade, este comportamento
pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Atrito e Rugosidade para ligas de cobre. Fonte: Rabinowicz (1965).

Segundo Myshkin (1998), atualmente, 0s pesquisadores concordam que o atrito é
composto por componentes mecanicos (deformacdo) e moleculares (adesdo), porém, ainda
sdo discutidos os pesos de cada componente. Sviridenok (1996), confirmando o postulado por
Rabinowicz (1965), mostra que para rugosidades muito baixas, as forcas de adeséo passam a
ter uma significativa contribuicdo para a natureza do atrito e 0 comportamento do desgaste,

conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Atrito e Rugosidade para varias superficies. Fonte: Sviridenok (1996).

Cabe salientar que apesar de muitas vezes indesejado, o atrito é também muitas vezes

necessario. Sem o atrito as correias ndo poderiam mover as maquinas e uma pessoa nao sairia
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do lugar porque seus pés escorregariam sobre a superficie. O atrito é prejudicial no momento
em que ele desgasta as superficies que deslizam uma sobre a outra, aumenta a forca necessaria

para mover um corpo e produz calor.

Segundo Kawakame (2006), a resisténcia ao desgaste ndo é verdadeiramente uma
propriedade dos materiais e sim um comportamento complexo que depende de varios fatores.
As taxas de desgaste em um sistema triboldgico no qual dois corpos sélidos deslizam um
contra o outro dependem néo sé das propriedades dos materiais envolvidos, mas também da
geometria do contato, da pressdo de contato, da rugosidade da superficie, da velocidade de
deslizamento, da temperatura e do meio ambiente, da presenca e eficacia de qualquer
lubrificante, e de outros detalhes. Um sistema triboldgico consiste nas superficies de dois
componentes que se encontram em contato movel um com o outro e com a area adjacente
(Figura 7). O tipo, evolugdo e extensdo do desgaste sdo determinados pelos materiais e
acabamentos dos componentes, eventuais materiais intermedios, influéncias da area adjacente
e condicdes de operacdo [Balzers, 2005]. Segundo Rabinowicz (1965), o desgaste pode ser
definido como a remocédo de material de superficies solidas como resultado de acdo mecénica;
e a palavra desgastar, segundo Holanda (1999), significa “gastar ou consumir pelo atrito”.

1 |Objeto base

2 |Corpo oponente

6 6 Influéncias adjacentes:
3 |Temperatura, umidade
relativa, pressao, etc.

3 Material intermediario:
4 |particulas contaminantes,
6leo, graxa, agua, etc.

5 |Carga

6 |[Movimento

Figura 7 - Sistema Tribologico. Fonte: Balzers (2005).

Segundo Mendes (2006), existem varios tipos de desgaste, sendo 0s principais 0s

desgastes abrasivo, adesivo, quimico (corrosdo) e por fadiga. O desgaste abrasivo consiste no
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polimento e abrasdo da superficie por particulas de material mais duro ou contaminantes
solidos. No desgaste adesivo (Figura 8) as superficies, ao entrarem em contato, sofrem micro-
soldagem das rugosidades e sua posterior separacdo ndo ocorre na interface original; acontece
preferencialmente em regimes de lubrificagdo limite. O desgaste corrosivo € favorecido
devido a reacdo quimica com o ambiente envolvente, o atrito entre as superficies promove a
remocao de filmes 6xidos formados e permite que o ataque a superficie continue. O fretting é
causado pela fadiga superficial ou sub-superficial, geralmente por contato de rolamento e a
erosdo (cavitagdo) pela formagdo e arrebentamento de bolhas nas superficies devido a
mudancas rapidas de pressao.

Peguenos pontos soldados

Superficie transferida
(metal de menaor dureza)

Aperezas

Contato intimo entre metais
de duas superficies oponentes

Figura 8 - Desgaste adesivo. Fonte: Mendes (2006).

O uso de lubrificantes pode diminuir drasticamente o atrito e consequentemente o
desgaste entre duas superficies deslizantes entre si. Segundo Mendes (2006), dentre outras, as
principais funcdes da lubrificacdo sdo separar as superficies em movimento, dissipar o calor
gerado pelo atrito e controlar o desgaste corrosivo. A lubrificacdo também pode ser dividida
em varios tipos. Mendes (2006) define quatro situacdes principais de lubrificacdo:
lubrificacdo hidrodinamica, elasto-hidrodinamica, lubrificacdo limite e nd&o-lubrificacao.
Segundo Moreno (2000), sob condigdes a seco, nenhum lubrificante é utilizado na interface e
somente as camadas de éxido existentes nas superficies estdo presentes. Neste caso, o atrito é

alto, situacdo nao desejavel em muitas aplicacdes.

Moreno (2000) afirma que condic¢des hidrodinamicas existem quando uma espessa
camada de lubrificante estd presente entre as superficies e que, neste caso, as condi¢Bes de
atrito sdo governadas pela viscosidade do lubrificante e pela velocidade relativa entre as
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pecas. Para Ursa (2006) a hidrodinamica é a condi¢édo de lubrificacdo plena, onde a pelicula

ou cunha de 6leo separa completamente as superficies em movimento relativo.

Ursa (2006) afirma que a elasto-hidrodindmica difere da teoria hidrodindmica
classica por levar em consideracdo a influéncia da pressdo na viscosidade e nos materiais. Ja
BP (2006) a define como o regime de lubrificacdo caracterizado pelas elevadas cargas
unitarias e altas velocidades impostas em elementos rolantes solidarios que se deformam
elasticamente devido a incompressibilidade da pelicula de lubrificante sob pressées muito
elevadas. Mendes (2006) cita que este regime ocorre tipicamente em uma pelicula muito fina

de 6leo sob extrema pressao.

Ursa (2006) afirma que na lubrificacdo limite ou restrita h4 a formacdo de uma
pelicula muito fina ou incompleta, ou seja, ndo ha o desenvolvimento de um filme homogéneo
de fluido lubrificante e ocorre contato parcial entre as superficies. Para Moreno (2000), o uso
de um fino filme lubrificante (lubrificacdo limite) é a situacdo mais comum encontrada no
dia-a-dia, pois aplicagdes com aumento de temperatura na interface e altas pressoes de contato
normalmente ndo possibilitam a presenga de um regime hidrodindmico. Mendes (2006) ainda
apresenta um estado de lubrificacdo entre a hidrodinamica e a limite, chamada de lubrificacdo

mista, onde existe algum contato entre as superficies, conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Lubrificacdo (a) Pelicula Fina, (b) Mista, (c) Limite. Fonte: Mendes (2006).

A lubrificacdo, assim como o atrito, € um fenémeno que depende da velocidade de
escorregamento entre as superficies. Segundo Rabinowicz (1965), a rugosidade também
apresenta influéncia no atrito em superficies lubrificadas por liquidos. Em certas velocidades,

as superficies lisas podem funcionar em um estado hidrodindmico de lubrificagdo (totalmente
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lubrificadas), enquanto que superficies rugosas normalmente apresentam lubrificacdo limite.
Este fator, por exemplo, faz com que pneus de automovel com ranhuras sejam melhor do que
pneus lisos em uma pista molhada. A Figura 10 mostra, para uma velocidade v, esta

diferenca entre superficies lisas e rugosas.

~ Superficles rugosas

Logaritmo do atrite

Superficles lisas

Ve Logaritmo da velocidade

Figura 10 - Atrito em funcdo da velocidade. Fonte: Rabinowicz (1965).

Mendes (2006) mostra que a lubrificacdo hidrodindmica ocorre quando a espessura
do filme lubrificante é maior do que as rugosidades da superficie. Gonzalez (1998) afirma que
a efetividade de um filme de 6leo na lubrificagdo de dois componentes em movimento seré
nula se a profundidade da textura for maior que a espessura dele, ja que isso significa que
havera contato metal-metal, podendo influir ndo somente a sua altura como também a sua

forma, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Rugosidade e lubrificacdo. Fonte: Gonzélez (1998).
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Conforme exposto, as texturas podem apresentar papel fundamental nas
caracteristicas triboldgicas dos produtos industriais, uma vez que elas alteram as condicGes de
atrito, de desgaste e de lubrificacdo das suas superficies. A utilizacdo de texturas projetadas

para determinado sistema tribolégico pode ser um fator diferencial para o sucesso do produto.

1.2.4. Fadiga e Corrosao

Segundo Strohaecker (2003), fadiga, por definicdo, € a ruptura progressiva que
ocorre em componentes e estruturas devido a solicitagdes dinamicas e ciclicas. Esta forma de
falha ocorre com um nivel de tensBes consideravelmente inferior ao limite de resisténcia a
tracdo ou ao limite de escoamento para carga estatica. O termo “fadiga” é usado, pois
normalmente a falha ocorre apds um longo periodo de tensao repetitiva. O autor afirma que a
fadiga “é catastrofica e traicoeira”, ja que ocorre repentinamente e sem avisos. O processo de
falha por fadiga é caracterizado por trés etapas distintas: (a) iniciagdo da trinca, onde uma
pequena trinca nucleia em algum ponto de alta concentragdo de tensoes; (b) propagacéo da
trinca, durante a qual ela avanca a cada ciclo de tensdes; e (c) a fratura final, que ocorre muito
rapidamente uma vez que a trinca tenha atingido o seu tamanho critico. Ao tracionar uma
peca, a regido entre dois planos de escorregamentos se desloca, aumentando sua densidade de
discordancias (encruamento), ja no ciclo de compressdo este plano fica ancorado e outro
plano é que escorrega. Isto da origem a micro intrusées e micro extrusdes, 0s quais com 0

carregamento continuado podem dar origem microtrincas (Figura 12).
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Figura 12 - Nucleagéo de fadiga, intruses e extrusdes na superficie.
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As trincas associadas com falhas por fadiga quase sempre se iniciam (nucleiam) na
superficie em algum ponto concentrador de tensdes como cantos vivos e riscos superficiais.
Em materiais de alta resisténcia e sujeitos a carregamentos criticos, texturas devem ser
aplicadas cautelosamente, pois qualquer entalhe ou descontinuidade geométrica pode atuar
como um fator de concentracdo de tensdes e sitio para iniciacdo de uma trinca de fadiga.
Quanto menor o raio de curvatura, mais severa sera a concentragdo de tensdes. A
probabilidade de falhas por fadiga pode ser reduzida evitando essas irregularidades estruturais
ou entdo efetuando alteracGes no projeto de modo a eliminar cantos vivos (entalhes) através
de uma suavizagdo do mesmo (Figura 13).

(a) (b)

Figura 13 - Utilizac8o de raios ao invés de entalhes para minimizar a fadiga.

A rugosidade influencia bastante o desempenho em fadiga de determinada peca,
assim, o acabamento superficial € um fator determinante para sua performance. Segundo
Gonzélez (1998), eixos ou pontas de eixo requerem acabamentos lisos em seus pontos criticos
e em alguns casos precisam ser polidos por rolagem para torna-los mais resistentes. Segundo
Strohaecker (2003), um dos métodos mais eficazes para se aumentar o desempenho em
relacdo a fadiga consiste na imposicdo de tensdes residuais compressivas numa camada
superficial externa fina. Assim, uma tensdo de tracdo superficial de origem externa sera
parcialmente anulada, reduzindo a probabilidade de formacdo de uma trinca. Tensoes
residuais de compressdo sdo comumente introduzidas mecanicamente atraves de deformacoes
plasticas localizadas na regido da superficie externa. Em um processo conhecido como
jateamento (shot peening), particulas pequenas e duras sdo projetadas com velocidades
elevadas contra a superficie a ser tratada. A Figura 14 indica o quanto a rugosidade
superficial, caracterizada pelos diversos processos de fabricacdo, influéncia o0 comportamento
em fadiga de materiais. Na referida figura, o fator de superficie € um coeficiente que
multiplica o limite de resisténcia a fadiga, ou seja, quanto maior este fator, maior a resisténcia

a fadiga da peca.
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Figura 14 - Fator de reducdo do limite de fadiga devido a varios tratamentos superficiais.
Fonte: Strohaecker (2003).

De acordo com Strohaecker (2003), a corrosdo afeta o desempenho em fadiga,
diminuindo o limite de fadiga da peca, conforme também pode ser na Figura 14. O fenédmeno
da corrosao pode ser caracterizado como a destruicdo do metal através de uma agdo mecanica,
quimica ou eletroquimica, que, uma vez iniciada, tende a continuar com progressiva
intensidade, levando a rapida deterioracdo do material. Em alguns casos, a prépria pelicula
formada por reagdes de oxidacdo, age como uma camada protetora, retardando o processo
corrosivo. Especificamente nos metais, a formacao desta pelicula de éxido do préprio metal,
que, por si s6, ndo é prejudicial ao metal de base, a menos que sua continuidade superficial
seja alterada ou rompida por agentes mecanicos, fisicos ou quimicos, protege o substrato e
impede a progressdo do efeito corrosivo destrutivo [Gomes, 2005]. A rugosidade superficial
facilita a adesdo de particulas na superficie da peca, 0 que pode ser prejudicial por acelerar a
corrosdo, ou benéfico por permitir uma melhor adesdo de peliculas protetoras, sejam do
proprio metal oxidado, ou intencionalmente depositadas para inibir a corrosdo. Por outro lado,
a rugosidade da superficie pode aumentar sua area de contato com o meio e assim influenciar
significativamente o grau de resisténcia a corrosdo. Gonzéalez (1998) coloca que, no que diz
respeito a corrosdo, superficies com um acabamento superficial esmerado retém quantidade

menor de liquidos ou vapores corrosivos, tornando-as mais resistentes a acdo corrosiva.
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1.2.5. Escoamento de Fluidos

Existem basicamente dois tipos de escoamento de fluidos: o laminar e o turbulento.
Segundo Shames (1995), o escoamento laminar ¢ uma configuracdo ordenada, onde as
camadas do fluido sdo consideradas deslizando umas sobre as outras, enquanto que o
escoamento turbulento apresenta flutuacdes irregulares, podendo ser considerado como a
superposicdo de um escoamento aleatdrio sobre um escoamento ordenado. Incropera &
DeWitt (1998) afirmam que pequenas perturbagdes nas linhas de corrente de um escoamento
laminar podem acabar levando a condigdes de turbuléncia. Essas perturbacfes podem ter
origem na corrente livre ou ser induzidas pela rugosidade da superficie. O inicio da
turbuléncia depende do fato de essas perturbagbes serem amplificadas ou atenuadas na
direcdo do escoamento do fluido, o que, por sua vez, depende da razdo entre as forcas de
inércia e as forcas viscosas (0 numero de Reynolds). Se o niumero de Reynolds for pequeno,
as forcas de inércia sdo pequenas em relacdo as forcas viscosas e as perturbacdes tendem a ser
dissipadas mantendo o escoamento em regime laminar. Para um namero de Reynolds alto, as
forcas de inércia sdo suficientemente elevadas para amplificar as perturbacGes e ocorre a
transicdo para o regime turbulento. A Figura 15 apresenta este comportamento para uma placa
plana. Cabe salientar que o nimero de Reynolds € diretamente proporcional a velocidade do

fluido e ao comprimento da placa.
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Figura 15 - Escoamento laminar e turbulento sobre uma placa plana.
Fonte: Incropera & DeWitt (1998).

Quando as particulas de um fluido em escoamento entram em contato com uma
superficie parada, elas passam a ter velocidade nula e a atuar entdo no retardamento do

movimento das particulas da camada de fluido adjacente. Esse retardamento do movimento
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ocorre sucessivamente para cada camada de fluido, até uma determinada distancia da
superficie, onde o efeito se torna desprezivel. Dessa forma, o escoamento do fluido €
caracterizado pela existéncia de duas regides distintas, uma fina camada de fluido (camada
limite), onde os gradientes de velocidade e as tensdes cisalhantes séo grandes, e uma regido
exterior a camada limite (corrente livre), onde estes gradientes e tensdes sdo despreziveis.
Conforme pode ser observado na Figura 15, com o aumento da distancia percorrida pelo
fluido (tamanho da placa), os efeitos da viscosidade penetram cada vez mais na corrente livre,

e a camada limite aumenta [Incropera & DeWitt, 1998].

Considerando superficies em movimento, por exemplo uma bola, Rubini & Aguiar
(2004) colocam que a camada limite é uma regido que tende a se mover junto com a
superficie. Para os autores, isso explica porque as pas de um ventilador ficam sujas, pois as
particulas de poeira acumuladas na superficie estdo dentro da camada limite, onde ndo ha
vento para varré-las. Uma superficie, ao deslocar-se em um fluido (gas ou liquido), levando
de arrasto consigo a camada limite gasta maior quantidade de energia. Segundo Franca (2002)
o0 arrasto depende da forma e da rugosidade da superficie. Assim, a utilizagdo de texturas
superficiais permite alteracGes consideraveis no que diz respeito a resisténcia devido ao

arrasto, conforme sera abordado a seguir.

Para baixos numeros de Reynolds (menores velocidades e/ou menores diametros), a
camada limite é laminar e envolve completamente a bola, ja para Reynolds um pouco
maiores, a camada limite separa-se da esfera na parte posterior. A separacdo se deve ao fato
de que as particulas de fluido que se chocam com a superficie frontal da esfera sdo levadas ao
repouso, com um conseqiiente aumento e presséo. A partir deste ponto, o fluido avanca para
as proximas regides de menor pressao (gradiente de pressdo favoravel) e a camada limite
desenvolve-se até 0 momento em que a pressdo atinge um valor minimo. Na parte traseira da
esfera o fluxo ocorre com um gradiente de pressdo desfavoravel e o fluido ndo tendo energia
suficiente para vencer a pressdo crescente desacelera, podendo parar e inverter sua direcdo
formando vortices e se afastando da superficie. As particulas que se afastam da superficie
formam, na parte posterior da esfera, uma chamada esteira, a qual contribui para a forca de
arrasto [Shames, 1995]. Assim, ocorre uma diminuicdo significativa da pressdo na parte de
tras da esfera, os efeitos inerciais passam a dominar e ha uma tendéncia de aumentar o arrasto.
Como ja exposto, com o suficiente aumento do nimero de Reynolds (maiores velocidades

e/ou maiores diametros), o escoamento torna-se turbulento. A turbuléncia permite que a
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camada limite resista melhor a tendéncia de separacdo, e assim o ponto de descolamento
move-se mais para tras da esfera, diminuindo a area da esteira. A contracdo da esteira reduz a
area da esfera submetida a baixas pressdes, causando uma diminuicdo da resisténcia do ar.
Este fendmeno é conhecido como crise do arrasto e pode ser observado na Figura 16 [Rubini
& Aguiar, 2004].

Figura 16 - Separacdo da camada limite em uma esfera; (a) laminar e (b) turbulenta.
Fonte: Rubini & Aguiar (2004).

Segundo Rubini & Aguiar (2004), a textura da superficie também afeta o escoamento
na camada limite. Uma esfera rugosa irad sofrer a crise em um nimero de Reynolds inferior ao
de uma esfera lisa. A rugosidade precipita a turbuléncia na camada limite e,
consequentemente, diminui a resisténcia do ar a altas velocidades. Parece estranho que uma
bola &spera ofereca menos resisténcia ao ar do que uma lisa, mas é exatamente o que
acontece. Por exemplo, as bolas de golfe tém buracos cavados por toda a sua superficie, pois
isto permite que elas sejam arremessadas a maiores distancias. Atualmente até algumas bolas

de futebol vém apresentando texturas similares as bolas de golfe (Figura 17).

Figura 17 - Bolas texturizadas; (a) golfe e (b) futebol. Fonte: Rubini & Aguiar (2004).
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Scott (2005) reporta que texturas vém sendo empregadas em avides, especialmente
nas asas, visando criar o mesmo efeito das reentrancias nas bolas de golfe. Neste caso o
objetivo é criar a turbuléncia para retardar a separacdo da camada limite e aumentar a
sustentacdo do avido. Ainda em referéncia a bola de golfe, Sharkoon (2005) apresenta um
ventilador com esta textura na superficie da hélice (Figura 18). Neste caso a textura fornece
um maior fluxo de ar, tornando o ventilador mais eficiente a menores velocidades de rotacéo,
conseqiientemente, ou seja, menor consumo de energia e maior capacidade de arrefecimento.

A textura também permite uma opera¢do com menor vibragdo e menor ruido sonoro.

T,

Figura 18 - Ventilador com hélice texturizada. Fonte: Sharkoon (2005).

A possibilidade de aplicagdo de texturas com vistas ao melhor escoamento de fluidos
também é uma realidade no atletismo. Knobel (2004) afirma que o limite fisico dos atletas de
grande porte esta sendo atingido e que nos Ultimos anos eles tém se beneficiado de incriveis
melhorias tecnoldgicas para continuar batendo recordes. Roupas com texturas especiais, por
exemplo para natagdo e ciclismo, vém sendo desenvolvidas com vistas a reducdo do atrito do
corpo com a agua. Apesar de esse atrito superficial ser relativamente pequeno em comparagao
com as demais forgas contrarias ao movimento do nadador na dgua, ele pode provocar atrasos
de alguns centésimos de segundos, cruciais para uma medalha ou recorde. Segundo Cohen
(2001), os fabricantes de maids combatem o atrito com um traje mais hidrodindmico, com
pequenas estruturas em forma de V, inspirado na pele de tubardo. Mindsculos sulcos no tecido
permitem que a agua passe pelo corpo mais livremente. O fluxo da dgua é direcionado sobre o
corpo, reduzindo o arrasto e a turbuléncia na piscina. Na realidade a textura da pele do

tubardo muda conforme a regido do corpo para poder acoplar o fluxo de agua as diferentes
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formas de sua anatomia; isso ja estd presente nos novos trajes, reduzindo em torno de 4% o
atrito superficial, e inclusive varia conforme o sexo do nadador e a modalidade de nado
escolhida [Knobel, 2004].

O escoamento de fluidos sobre superficies é particularmente importante em
aplicacdes que envolvam transferéncia de calor. O tipo de escoamento do fluido exerce

grande importancia na remocao de calor por convecgéo.

1.2.6. Transferéncia de Calor

Segundo Incropera & DeWitt (1998) transferéncia de calor, ou simplesmente calor, é
a energia em transito devido a uma diferenca de temperatura. Sempre que existir uma
diferenca de temperatura em um meio ou entre meios diferentes, haverd, necessariamente,
transferéncia de calor. No desenvolvimento de um produto em que é importante o
comportamento térmico, devem-se considerar trés modos distintos de transferéncia de calor:

conducdo, conveccdo e radiacdo térmica (Figura 19).

Condugao através de um solido | Convecgao de uma superficie Transferéncia de calor liquida por
ou fluido estacionario para um fluido em movimento radiag&@o entre duas superficies
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Figura 19 - Modos de transferéncia de calor: conducéo, conveccéo e radiacao.
Fonte: Incropera & DeWitt (1998).

A condugdo ocorre quando existe um gradiente de temperatura em um meio
estacionario que pode ser um solido ou um fluido. Neste modo ha troca de energia cinética
entre as moléculas do meio, devido as vibragdes e colisbes entre elas. A conducdo é
importante nos casos onde ocorre contato fisico direto entre a superficie e o usuario. O modo
de transferéncia por conveccdo ocorre entre uma superficie e um fluido (liquido ou gas) em
movimento, quando eles se encontram em temperaturas diferentes. A conveccdo é composta

pela transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatorio (difusdo) e ao
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movimento global do fluido. Este movimento global permite o transporte da energia de ou
para pontos mais afastados do meio fluido. A radiacéo térmica é a energia emitida, atraves de
ondas eletromagnéticas (fotons), por toda superficie que esteja a uma temperatura absoluta
ndo-nula. Normalmente é estudada a radiacdo emitida por solidos, no entanto, as emissdes
também ocorrem a partir de gases e liquidos. A transferéncia de calor por radiacdo ndo
necessita de um meio material e, de fato, ocorre mais eficientemente no vacuo [Incropera &
DeWitt, 1998]. A textura superficial influencia direta ou indiretamente nos trés modos de

transferéncia de calor, ou seja, tanto na condugdo, quanto na conveccao e na radiacao.

a) Influéncia na Conducéo

Em sistemas compostos de mais de um componente, ocorre uma queda de
temperatura nas interfaces entre os materiais. Esta mudanca na temperatura superficial é
conhecida como resisténcia térmica de contato e € atribuida principalmente aos efeitos da
rugosidade da superficie. Pontos de contato se entremeiam com falhas que sdo, na maioria dos
casos, preenchidas com ar. Portanto, na pratica, a transferéncia de calor é devida a conducao
através da &rea de contato real e & conducgdo e/ou radiacdo através das falhas (Figura 20).
Tipicamente, a area de contato € pequena e, sobretudo no caso de superficies rugosas, a
principal contribuicdo para a resisténcia térmica de contato é fornecida pelas falhas. Para
solidos cujas condutividades térmicas sdo superiores a do fluido presente nas falhas (fluido
interfacial), a resisténcia de contato pode ser reduzida pelo aumento da area dos pontos e
contato. Tal aumento pode ser obtido por um acréscimo na pressdo de contato e/ou pela
reducdo da rugosidade das superficies em contato [Incropera & DeWitt, 1998]. Gonzélez
(1998) mostra esta influéncia da rugosidade superficial na transmisséo de calor por conducéo
entre duas superficies (Figura 21). A resisténcia de contato também pode ser reduzida pela
selecdo de um fluido com elevada condutividade térmica para preencher as falhas (utilizado,

por exemplo, em processadores).
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Figura 20 - Resisténcia térmica de contato. Fonte: Incropera & DeWitt (1998).

Na tentativa de maximizar a transferéncia de calor, especialmente em aplicagoes
onde se deseja remover calor de uma superficie quente, utilizam-se superficies estendidas. O
termo superficies estendidas € comumente usado em referéncia a um sdlido onde ha
transferéncia de energia por conducdo no interior de suas fronteiras e por conveccao (e/ou
radiacdo) entre suas fronteiras e a vizinhanga. As extensdes dessas superficies visam aumentar
a area de troca de calor e sdo comumente chamadas de aletas. Superficies aletadas sdo
facilmente encontradas em trocadores de calor de processadores, condicionadores de ar, etc.
Nestes casos, as aletas sdo projetadas para maxima performance, no entanto, para aplicacdes
menos extremas, uma superficie texturizada cumpre com a troca calor e ainda prové ao

produto melhor aspecto, desempenhando, assim, papel estético-funcional.
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Figura 21 - Rugosidade superficial e transmissdo de calor. Fonte: Gonzalez (1998).
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b) Influéncia na Conveccéo

A conveccdo, condicionada pelo movimento global do fluido, é dependente do tipo
de escoamento que ocorre sobre a superficie do material. Conforme j& exposto na se¢do 1.2.5,
existem basicamente dois tipos de escoamento de fluidos: o laminar e o turbulento. Incropera
& DeWitt (1998) mostram que a melhor mistura associada a condi¢do de turbuléncia tem o
efeito de tornar os perfis de velocidade, temperatura e concentracdo mais uniformes (Figura
22). Desta forma, os gradientes de temperatura e concentracdo na superficie, e, portanto, as
taxas de transferéncia por conveccdo de calor e de massa, s&0 muito maiores em um
escoamento turbulento. Normalmente é desejavel se ter essas condicdes de escoamento,
entretanto, elas trazem consigo o efeito adverso de aumentar a exigéncia de poténcia na
bomba ou no compressor / ventilador. A utilizacdo de uma textura adequadamente projetada
permite, neste caso, obter uma melhor relagéo entre o ganho de transferéncia de calor e a

perda de carga, ocasionados pela topografia da superficie (textura).
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Figura 22 - Perfis de velocidade para escoamento laminar e turbulento.
Fonte: Incropera & DeWitt (1998).

Os processos de conveccdo com mudanca de fase no fluido podem fornecer
coeficientes de transferéncia de calor bastante superiores do que 0S processos convencionais
sem mudanca de fase. S&o importantes, em particular, 0s processos que ocorrem na interface
solido-liquido, como a ebulicdo e a condensacdo. Tais processos sdo considerados tipos do
modo de transferéncia de calor por convecgdo por envolverem a movimentacdo do fluido.
Nesses casos, os efeitos do calor latente associado & mudanca de fase sdo significativos. Por
exemplo, devido @ mudanga de fase, a transferéncia de calor para ou a partir do fluido pode

ocorrer sem modificar a sua temperatura.

Segundo Incropera & DeWitt, 1998, a textura superficial (introducdo de ranhuras,

entalhes, por usinagem ou jateamento) pode causar um grande aumento no fluxo térmico no
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regime de ebulicdo nucleada. Uma superficie rugosa possui inimeras cavidades que servem
para aprisionar vapor, fornecendo sitios maiores e em maior quantidade para o crescimento
das bolhas (Figura 23). Superficies com cavidades reentrantes, formadas mecanicamente ou
por usinagem, vém sendo desenvolvidas com vista a assegurar maior aprisionamento do vapor

e aumento na taxa de transferéncia de calor superior a uma ordem de grandeza.

T nucleagao o el

Figura 23 - Formacao de sitios de nucleagdo. Fonte: Incropera & DeWitt (1998).

¢) Influéncia na Radiacao

A radiag&o térmica compreende uma faixa de comprimentos de onda da ordem de 0,1
a 100 um, o que abrange parte do espectro ultravioleta e todo o espectro de luz visivel e
infravermelho. Todos os objetos emitem (e trocam) radiacdo, assim, para efeito de troca de
calor, considera-se a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo. A emissdo é um
fendmeno volumeétrico, no entanto, como na maioria dos sélidos e liquidos a radiagdo emitida
pelas moléculas localizadas no interior do volume é em grande parte absorvida pelas
moléculas a elas adjacentes, a radiacdo pode ser tratada como um fenémeno de superficie
[Incropera & DeWitt, 1998].

A radiacdo emitida por uma superficie se propaga em todas as dire¢Ges possiveis.
Também, a radiacdo que incide sobre uma superficie pode vir de diferentes direcdes e a
maneira pela qual a superficie responde a essa radiacio depende da direcdo. E neste contexto
que a textura superficial ganha importancia, pois ela permite a variacdo de direcdes na
superficie de um produto. Assim, a texturizacdo influencia na capacidade de absorcdo e
emissdo de uma superficie. A Figura 24 (a) mostra este efeito em uma superficie interna com
temperatura uniforme. Ao considerar as trocas entre duas ou mais superficies utiliza-se o
conceito de fator de forma. Neste caso, entende-se por fator de forma uma relacdo geométrica
gue descreve a fracdo de energia que deixa uma superficie e chega a uma segunda superficie
[Incropera & DeWitt, 1998]. Ele leva em consideragdo a distancia entre cada superficie e sua

orientacdo no espaco com relacdo a outra, computada como o angulo entre cada vetor normal
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as superficies e o vetor desenhado do centro de uma superficie para o centro de outra

superficie.
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Figura 24 - Radiacdo térmica; (a) absor¢do em uma cavidade com temperatura uniforme;

(b) emissao em diversas superficies. Fonte: Incropera & DeWitt (1998).

Uma superficie pode ser dividida em um conjunto de superficies menores com
diferentes inclinagbes, como pode ser observado na Figura 24 (b), e, deste modo, a
transferéncia total de calor por radiacdo é o somatdrio da contribuicdo de cada elemento da
superficie. Na préatica isso significa que a transmissdo de calor por radiacdo depende do
quanto uma superficie “enxerga” a outra ou mesmo a si propria. Assim, também no que diz
respeito a radiacdo térmica a texturizacdo mostra-se importante, uma vez que cada
componente da textura serd uma destas superficies capazes de aumentar ou diminuir a

absorcéo de calor, bem como de direcionar a emissao de calor da superficie de um produto.

O comportamento da superficie de um produto em relacdo a transferéncia de calor
por radiacdo é equivalente para a reflexdo da luz visivel. Uma vez que a luz visivel pertence
ao espectro da radiacdo térmica, as texturas que alteram as propriedades de radiacdo da

superficie alteram também suas propriedades oticas.

1.2.7. Propriedades Oticas

Segundo Gonzélez (1998) a especularidade é muito importante quando se necessita
refletir, por exemplo, um raio Laser de medicdo, pois com uma superficie metélica lapidada

pode-se obter um espelho refletor sem os inconvenientes de um similar de vidro que tem uma
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espessura (material refringente) e uma camada de material refletor aderida, causando erros por
refracdo. Dias (2002) afirma que na auséncia de rugosidade superficial, os modos de reflexao
e transmissdo de uma onda seriam uma simples propagacdo de planos de onda em direcéo
oposta. No caso ideal sdo bem conhecidos os coeficientes de reflexdo e transmissao para
incidéncia normal sobre uma interface lisa. Porém, na presenca de rugosidade superficial, as
ondas tanto refletidas como transmitidas tornam-se complexos modos de espalhamento,

possuindo desta forma coeficientes de reflexdo e transmissao modificados.

Para uma perfeita reflexdo da luz a superficie deve ser a mais lisa possivel, polida e
com rugosidade extremamente baixa, como no caso de espelhos. No entanto, para aplicacdes
onde deseja-se refletir a luz para diferentes direcdes, as texturas tornam-se importantes. Um
exemplo da aplicacdo de texturas em superficies especulares sdo os farois e sinaleiras de
automoveis, onde podem ser texturizadas superficies transparentes e espelhadas (Figura 25).

Figura 25 - Superficies texturizadas com aplica¢des dticas,
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1.3. Normas Técnicas para Rugosidade

Para a determinacdo de parametros quantitativos de rugosidade, existem normas que
estabelecem definicBes e procedimentos para a medicdo de superficies. Segundo Pessoa
(2001), a International Organization for Standardization (ISO) é uma organizacdo, sediada
em Genebra (Suica), reconhecida e aceita internacionalmente no estabelecimento de normas
técnicas desenvolvidas e avaliadas no &mbito de competéncia de suas delegacbes nacionais. O
Instituto Brasileiro de Normas Técnicas (INMETRO) representa o Comité Brasileiro de
Certificacdo (CBC) na ISO e, assim possui, aléem das responsabilidades atribuidas a seus
membros, a de divulgar, avaliar e preservar a aceitacdo, 0 uso e integridade da marca 1SO. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € o organismo de certificacdo brasileiro,
credenciado pelo INMETRO, para atuacdo em certificacdo de sistemas de garantia de
qualidade no pais e também de produtos. A ABNT atua desde 1950 no desenvolvimento de
programas de certificacdo apropriados a diversas areas da sociedade brasileira, em
conformidade com os modelos internacionalmente aceitos e estabelecidos no ambito do
Comité de Avaliacdo da Conformidade (CASCO) da ISO [Pessoa, 2001]. Gonzalez (1998)
apresenta, em seu trabalho, como principais fontes de normas de rugosidade a International
Organization for Standardization (ISO), o Deutsches Institut fir Normung (DIN) e a

Japanese Industrial Standards (JIS).

Em 1995 a ISO implementou as Especificacbes Geométricas do Produto (GPS) e
lancou um Relatdrio Técnico (Technical Report) visando prover informacgdes para orientar o
uso destas normas. O Relatorio Técnico ISO/TR 14638:1995, intitulado Geometrical product
specification (GPS) — Masterplan, d& uma visdo geral da normalizacdo internacional de
Especificacbes Geométricas do Produto, explica o conceito de GPS e fornece um
planejamento incluindo normas existentes e futuras normas. Durakbasa (2001) explica que as
Especificagbes Geométricas do Produto sdo baseadas em regras e métodos matematicos,
consideracdo da macro e micro geometria, possibilidade de mensurar quantidades e
especialmente tolerancias, avaliacdo da incerteza, etc. Bennich (2003) traz uma definicéo
mais completa: “as normas no campo das Especificacbes Geométricas do Produto sao
referentes a especificacGes de macro e micro geometria abrangendo a tolerancia dimensional e
geométrica, propriedades da superficie e os principios de verificacdo relacionados,

equipamentos de medicdo e requisitos de calibracdo incluindo a incerteza das medidas
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dimensionais e geométricas”. Este ultimo autor ainda acrescenta que a normalizacdo inclui o

leiaute basico e a explanacao de simbolos e indicagdes em desenhos técnicos.

No que diz respeito a desenhos técnicos, foi formulada a 1ISO 1302:2002 intitulada
Geometrical Product Specifications (GPS) - Indication of surface texture in technical product
documentation. No Brasil ainda é vigente a norma de 1984, ABNT NBR 8404 - Indicagéo do
estado de superficies em desenhos técnicos, a qual fixa simbolos e indicacBes complementares

para a identificacdo do estado de superficie em desenhos técnicos.

A partir do ISO/TR 14638:1995 foram elaboradas varias normas 1SO sobre GPS e as
associacOes nacionais de normas técnicas (ABNT, DIN, JIS, etc.) aderiram a elas. A principal
norma sobre os parametros de rugosidade é a ISO 4287:1997. No Brasil, existe a norma
equivalente ABNT NBR ISO 4287:2002, intitulada “Especifica¢cbes geométricas do produto
(GPS) - Rugosidade: Método do perfil - Termos, defini¢cGes e parametros da rugosidade”. Esta
norma especifica termos, definicdes e parametros para a determinacdo do estado da superficie

(rugosidade, ondulacéo e perfil primario) pelo método do levantamento do perfil.

Cabe salientar que devido as normas GPS serem recentes, principalmente no Brasil,
ainda estd ocorrendo seu processo de difusdo e deve-se atentar para nao incorrer em enganos
normativos. Percebe-se que modernos equipamentos para medicdo de parametros de
rugosidade, inclusive com catalogos de datas posteriores a 2002, trazem inscri¢des do tipo “de
acordo com a DIN 4772” ou “de acordo com a DIN 4768”, porém, estas normas ja foram
canceladas e substituidas por normas GPS. Por exemplo, uma busca no site da Deutsches
Institut fir Normung (DIN), realizada em junho de 2006, retornou apenas a norma D 4772, de
1997, da ASTM (American Society for Testing and Materials). Esta norma apresenta um

método de teste para absorcao de agua e, portanto, ndo diz respeito ao assunto em questao.

No Brasil a primeira norma sobre rugosidade foi a ABNT NB 93, de 1964, a qual foi
substituida, em 1988, pela NBR 6405 - Rugosidade das superficies que, por sua vez, também
foi cancelada e substituida por uma norma GPS. Salienta-se também aqui a necessidade de
atualizacdo quanto as normas, pois atualmente a norma NBR 1SO 6405 trata de maquinas
rodoviarias e, como ja apresentado, a norma vigente para rugosidade no Brasil é a NBR 1SO
4287:2002. A propria ABNT emite uma nota na NBR 1SO 4287 ressaltando essa mudanca nas

normas: “Na I1SO 4287-1:1984, o simbolo Rz era usado para indicar a altura das
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irregularidades sobre dez pontos. Em alguns paises existem instrumentos para medicdo da
rugosidade de superficies em uso que medem o parametro Rz antigo. Por isso deve-se tomar
cuidado ao usar documentos técnicos e desenhos existentes, porque os resultados obtidos com
diferentes tipos de instrumentos apresentam diferencas nem sempre despreziveis”. A Tabela 1
apresenta as principais normas vigentes (em junho de 2006) referentes a rugosidade

superficial.

Tabela 1 - Normas vigentes sobre rugosidade superficial (junho de 2006).

GPS - Rugosidade: Método do perfil - Termos, defini¢ces e parametros da rugosidade.

Internacional Brasileira Alema Japonesa

I1SO 4287:1997 ABNT NBR ISO 4287:2002 | DIN EN ISO 4287:1998 JIS B 0601:2001

Normas complementares a anterior (referéncias normativas).

Internacional Brasileira Alema Japonesa

Em tramitacao

150 3274:1996 | py oo o, 04:005.06-022)

DIN EN 1SO 3274:1998 JIS B 0651:2001

1SO 4288:1996 - DIN EN 1SO 4288:1998 JIS B 0633:2001

ISO 11562:1996 - DIN EN 1SO 11562:1988 JIS B 0632:2001

Indicacdo do estado de superficies em desenhos técnicos.

Internacional Brasileira Alema Japonesa

1SO 1302:2002 ABNT NBR 8404 DIN EN 1SO 1302 JIS B 0031:2003

A ABNT NBR ISO 4287 apresenta trés referéncias normativas, as quais constituem

prescri¢Oes para a referida norma:

a) 1SO 3274:1996. Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile
method - Nominal characteristics of contact (stylus) instruments. Descreve perfis e a estrutura
geral de instrumentos de contato (stylus) para a medicdo de rugosidade e ondulagdo
superficial. Especifica as propriedades do instrumento que influenciam a avaliacdo do perfil.
Substitui a primeira edicao da 1SO 3274:1975 e a ISO 1880:1979.

b) ISO 4288:1996. Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile

method - Rules and procedures for the assessment of surface texture. Especifica
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procedimentos para a comparacdo de valores medidos com os limites de tolerancia para os
parametros de textura superficial definidos nas ISO 4287, 1SO 12085, ISO 13565-2 e 1SO
13565-3. Também fornece procedimentos para a medicdo de parametros do perfil de
rugosidade utilizando instrumentos de contato (stylus) de acordo com a ISO 3274. Substitui a
primeira edicéo.

c) ISO 11562:1996. Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile
method - Metrological characteristics of phase correct filters. Descreve as caracteristicas
metroldgicas de filtros para correcdo de fase dos perfis de superficies medidos. Em particular
especifica como separa 0s comprimentos de onda longos e curtos constituintes de um perfil de

superficie.

A ABNT ainda ndo regulamentou normas equivalentes as 1SO 3274, ISO 4288 e ISO
11562. Apenas para a primeira existe um projeto de regulamentacdo como NBR ISO 3274,
mas sem data prevista para implementacdo. A recomendacdo citada na NBR 1SO 4287 é para

que, neste caso, sejam seguidas as referidas normas ISO mais atualizadas.

1.4. Parametros de Rugosidade

Superficies reais, por mais perfeitas que sejam, apresentam particularidades que séo
uma heranca do método empregado em sua obtencdo, por exemplo: torneamento, fresamento,
retifica, brunimento, lapidacéo, etc. As superficies assim produzidas se apresentam como um
conjunto de irregularidades, com espagamento regular ou irregular e que tendem a formar um
padrdo ou textura caracteristicos em sua extensdo. A rugosidade € formada por sulcos ou
marcas deixadas pelo agente que atacou a superficie no processo de usinagem (ferramenta,
rebolo, particulas abrasivas, acdo quimica, etc.) e se encontra superposta a um perfil de
ondulagdo provocado por deficiéncia nos movimentos da maquina, deformagéo no tratamento
térmico, tensGes residuais de forjamento ou fundicéo, etc. [Gonzalez, 1998]. Segundo Euitiz
(2002) o acabamento superficial de pode apresentar erros de forma macrogeométricos e
microgeométricos. A rugosidade superficial é o conjunto de irregularidades da superficie real,
definidas convencionalmente em uma secgdo onde os erros de forma e as ondulagdes tenham
sido eliminados. Assim, antes de estudar a rugosidade propriamente dita, algumas defini¢des

precisam ser exploradas.
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A superficie, como ja definida, caracteriza-se pela fronteira de um material com o
com o ambiente. De acordo com Silva (2002) e Gonzalez (1998), ela pode ser dividida em
superficie geométrica, real e efetiva (Tabela 2). A superficie geométrica é aquela especificada
nos projetos, de geometria e topografia ideal, mas os desvios gerados no processo de
fabricacdo ndo permitem que seja obtida de forma absoluta. A superficie real € aquela que de
fato é obtida ap6s o Ultimo processo de fabricacdo. J& a superficie efetiva € a superficie que de

fato foi medida, a partir da superficie real, com as limitacGes da utilizada para tanto.

Segundo Silva (2002), embora seja possivel reproduzir tridimensionalmente uma
porcdo da superficie, 0 mais comum €é encontrar representacdes em duas dimensdes,
denominadas de perfis. Na verdade, para a maioria dos instrumentos de medicdo da textura, a
representacdo tridimensional é obtida através de alinhamentos de um namero finito de perfis
paralelos e adjacentes. Quanto maior o nimero desses perfis, melhor sera a representacdo
tridimensional da superficie. O perfil € a interseccdo da superficie com um plano
perpendicular a ela (Figura 26). O perfil também pode ser classificado como geométrico, real
ou efetivo (Figura 27), dependendo da superficie da qual ele foi obtido. A Tabela 2 apresenta

as definicOes das superficies e dos perfis obtidos a partir delas.

\ Parfil ge_suuerfl'r. -]

Figura 26 - Perfil de superficie. Fonte: NBR 1SO 4287 (2002).



Tabela 2 - Superficie (geométrica, real e efetiva) e perfil obtido através dela.
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Geomeétrico(a)

Real

Efetivo(a)

Superficie ideal, na qual
néo existem erros de
forma e acabamento, por
definicéo perfeita. Na

Superficie que limita o
corpo e o separa do
meio que o envolve. E
gerada pelo metodo

Superficie avaliada pela
técnica de medicao, com
forma aproximada da
superficie real de um

Superficie . M empregado em sua corpo. Porém é relativa
realidade ndo existe, é « . -
. producdo. Trata-se da | ao sistema de medicéo,
apenas uma referéncia. . . L L2
e superficie fabricada, a | ou seja, € a superficie
Por exemplo, superficies )
qual pode ser vista e apresentada pelo
modeladas em CAD. )
tocada. instrumento.
Interseccdo da superficie | Interseccdo da .
g L Imagem aproximada do
geométrica com um superficie real com um : .
. . perfil real obtido por um
plano perpendicular. Por | plano perpendicular. . L
- meio de avaliagéo ou
. exemplo, uma superficie | Neste caso o plano .~
Perfil medic¢do. Por exemplo, 0

plana perfeita cortada
por um plano originara
um perfil geométrico
que serd uma linha reta.

cortara a superficie
deixada pelo método de
fabricacéo e originara
uma linha irregular.

perfil apresentado por
um registrador grafico,
sem qualquer filtragem.

Fonte: adaptado de Gonzalez (1998).

Apalpador

SIS
Jser

LSS

Perfil efetive
/5///////%

Diregio de apalpamento

Figura 27 - Perfil geométrico, real e efetivo. Fonte: Silva (2002).

No perfil real podem ser encontrados seis tipos diferentes de desvios, que s&o

gerados em funcéo de causas bem especificas dentro do processo de confecgédo da superficie e

que sdo caracterizados pelas suas formas geométricas (Tabela 3). Eles sdo classificados por

ordens e encontram-se ilustrados na Figura 28 [Silva, 2002]. Segundo Bet (1999), cada desvio

possui caracteristicas distintas, mas ndo se encontram nitidamente separados, sendo que eles

se sobrepdem formando o perfil completo.
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Tabela 3 - Desvios de superficie. Fonte: adaptado de Silva (2002).

Ordem Tipos de desvio | Causas geradoras dos desvios de superficie
12 cﬁ:?]glr?::?ggge Defeitos nas guias das méaquinas, deformacBes por flexdo da
(Forma) retilinicida de, peca, fixacdo errada da peca, desgaste nas guias da peca.
2 Fixacdo excéntrica ou defeito de forma de uma fresa, fixagéo
x Onda excéntrica da peca, vibracdes da maquina, da ferramenta ou da
(Ondulagéo) Peg ¢ .
¢ peca, deflexdo da peca durante a usinagem.
KE Ranhuras Forma da ferramenta, incluindo gumes e raio de quina, avanco
(Rugosidade) ou raias ou profundidade de corte.
42 Estrias. escamas Processo de formacdo do cavaco (cavaco arrancado, cavaco de
(Rugosidade) rotuk')eréncias, cisalhamento, gume posti¢o), deformacdo do material com jato
g P de areia.
58 Microestrutura do | Processo de cristalizagdo, modificacdo da superficie por ataque
(Rugosidade) material quimico e corros&o.
6 cﬁzi:;?r:zd;o Processo fisico e quimico da estrutura da matéria, tensdes de
material deslizamento na estrutura reticular do material.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 28 - Desvios de superficie; (a), (b), (c) e (d) 13, 22 32 e 4% ordens respectivamente;
(e) superposicéo desses desvios. Fonte: Silva (2002).
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A abordagem realizada, na pratica consiste em separar o perfil da superficie em
varios comprimentos de onda (de 1% a 6% ordem) e considera-lo como sendo o resultado da
sobreposicdo destas ondas. Com base nestas definicdes, a norma 1SO 3274 apresenta o
conceito de perfil primério, também adotado pela ABNT NBR ISO 4287. Este trata-se do
perfil resultante apds a remocédo da forma nominal (12 ordem) e da aplicacdo de um filtro As
(remocéo da 62 ordem). A NBR 1SO 4287 define filtros para separagdo dos comprimentos de
onda (), conforme Figura 29, enquanto que a 1SO 11562 especifica os filtros para separacao
do perfil em componentes de ondas longas (ondulagéo) e ondas curtas (rugosidade). O filtro
As define a separacdo entre os componentes da rugosidade e os componentes de onda mais
curtos presentes na superficie. O filtro Ac define a separagdo entre os componentes da
rugosidade e da ondulagéo. O filtro Af define a separagéo entre os componentes da ondulagao

e 0s componentes de ondas mais longas presentes na superficie.

-
-

s]
o
L
|
|

Perfil de rugosidade Perfil de ondulagdo

Transmissdo, %

8

|
]
i

' ¥ ¥
AS A Af
Comprimento de onda

Figura 29 - Filtros para os perfis de rugosidade e ondulacéo. Fonte: NBR 1SO 4287 (2002).

Assim, a NBR 1SO 4287 define o perfil de rugosidade como o “perfil derivado do
perfil primario pela eliminacdo dos componentes de comprimento de ondas longas usando
filtro de perfil Ac”. A Figura 30 representa o algoritmo utilizado no procedimento de
filtragem. Mummery (1992) mostra a diferenca nos perfis de rugosidade e ondulagédo de

acordo com o comprimento de onda (Ac) utilizado no referido filtro (Figura 31).

Componente Aplicar
de rugosidade estatisticas

Dados do
perfil6-
metro

e gerar 0s
parametros

Componente
de ondulacéo

Figura 30 - Algoritmo para o procedimento de filtragem
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Perfil nac-filtrado

Rugosidade Dndula_q;éiom'__
A gy ST

he= 2.8 mm

['-' kaLN:\hmﬂm— Ll .‘ﬁ..'q_..ﬁ-"-f\.,.:-.-,u-o“‘-_u_l_-_q

by =080 mm

Filtro

b = 008 rm

Figura 31 - Perfis de rugosidade e ondulacao de acordo com o filtro Ac utilizado.
Fonte: Mummery (1992).

A NBR ISO 4287 define diversos parametros para avaliacdo dos diferentes perfis de
superficie. Os parametros geométricos calculados a partir do perfil primério sdo representados
pela letra “P”, os referentes ao perfil de rugosidade pela letra “R” e os referentes ao perfil de
ondulacéo pela letra “W”. Por exemplo, a altura maxima do perfil, representada pela letra “z”,
sera respectivamente Pz, Rz e Wz. Os parametros de rugosidade sdo medidos como desvios
em relacdo as linhas médias dos perfis. A NBR 1SO 4287 define como linha média para o
perfil priméario a “linha determinada pelo ajuste dos minimos quadrados a linha da forma
nominal do perfil”. Mummery (1992) mostra que para obter o perfil correto de uma superficie
plana basta nivelar o perfil através de uma equacdo polinomial de grau 1 (Equacgéo 1) pelo
método dos minimos quadrados (Figura 32). Para superficies ndo planas (cilindricas, por

exemplo), é necessario usar a linha de referéncia adequada de acordo com o perfil nominal.
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Figura 32 - Perfil medido e perfil nivelado. Fonte: Mummery (1992).

=

O método dos minimos quadrados estabelece a linha média a partir da qual o valor da
soma dos quadrados das ordenadas é minimo e também que a soma das areas do perfil acima
da linha média é igual a soma das areas abaixo da mesma. O método dos minimos quadrados

é calculado através das equacbes 1, 2 e 3.

z=ax+b Equacdo 1

nZ(xm) =Y xi.y 7 Lacio
" 007 () e

b :¥—a& Equacdo 3

Os parametros geométricos sdo avaliados por diferentes comprimentos de
amostragem. Este comprimento para 0s parametros de rugosidade é numericamente igual ao
valor utilizado no filtro Ac e também é conhecido como “cutoff ”. A norma ISO 4288 define
estes comprimentos e recomenda que seja utilizado um comprimento de medicéo igual a cinco
vezes 0 comprimento de amostragem. Gonzalez (1998) mostra a importancia da correta
selecdo do valor de cutoff, a Figura 33 ilustra (a) um perfil primario, (b) o perfil de rugosidade
obtido com a total exclusdo da ondulagdo (valor de cutoff correto) e (c) o mesmo perfil com

eliminacdo apenas parcial da ondulagéo (devido a um valor de cutoff muito grande).



l-q——[ml_—p]
Lo |
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(a1’ a1 ]
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la2
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{m : comprimento de medicio (5x [a)

la: comprimento de amostragem (cutoff)

Figura 33 - Comprimentos de amostragem; (a) perfil primario, (b) perfil de rugosidade

e (c) perfil de rugosidade com ondulagéo.
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Para avaliacdo dos parametros de rugosidade o perfil 2D pode ser representado em

um plano cartesiano onde o eixo X corresponde a sua linha média e as alturas dos pontos do

perfil sdo representadas em um eixo z. Assim pode-se representar a altura do perfil em funcéo

do comprimento como Z(x). Os intervalos de pontos acima da linha média sdo nomeados

picos, sendo a altura méxima de um pico chamada de Zp, enquanto que os intervalos de

pontos abaixo da linha media sdo nomeados vales, sendo a profundidade maxima de um vale

chamada de Zv. A composi¢do de um pico e um vale adjacente é dito um elemento do perfil e

sua altura total Zt é calculada pela soma da altura do perfil Zp com a profundidade do vale Zv.

A Figura 34 apresenta um e

lemento do perfil e suas dimensoes.

Linha Média (x)

Vale >|

IS [ SOREY,

Elemento do perfil
e L A e

Figura 34 - Elemento do perfil.
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Gonzalez (1998), citando as normas DIN, apresenta valores normalizados para a
indicacdo dos parametros de rugosidade (Tabela 4). Tais valores destinam-se a padronizar e
limitar o nimero de valores a serem utilizados na especificacdo do grau de rugosidade de uma

peca em desenhos técnicos.

Tabela 4 - Valores normalizados para os parametros de rugosidade. Fonte:Gonzalez (1998).

Especificacdo do grau de rugosidade (um)

0,008 0,040 0,20 1,00 50 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

No Brasil, a norma NBR 8404:1984 especifica que a caracteristica principal, ou seja,
o valor do pardmetro Ra pode ser indicado pelos numeros da classe de rugosidade
correspondente. As classes sdo divididas em 12 grupos de acordo com o acabamento da

superficie, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - NUmeros de classe para rugosidade.

Classe da Rugosidade

Rugosidade Média Ra (um)
N 12 50
N 11 25
N 10 12,5
N9 6,3
N 8 3,2
N 7 1,6
N 6 0,8
N5 0,4
N 4 0,2
N 3 0,1
N 2 0,05

N1 0,025




1.4.1.
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Parametro Ra - Desvio aritmético médio do perfil de rugosidade

O parametro Ra é definido como a média aritmética dos valores absolutos das

ordenadas de afastamento, Z(x), dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média,

dentro de um comprimento de amostragem (cutoff). O célculo do valor de Ra pode ser

realizado utilizando a Equacao 4.

1 |
Ra = ! |z (x)].dx

Equacéo 4

Devido a sua facilidade de obtencdo o parametro Ra é o mais utilizado na industria,

principalmente quando € necessario o controle da rugosidade continuamente nas linhas de

producdo, em superficies onde o acabamento apresenta os sulcos de usinagem bem orientados

(torneamento, fresagem, etc.) e também nos acabamentos com fins apenas estéticos. A Tabela

6 apresenta as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo do parametro Ra.

Tabela 6 - Principais vantagens e desvantagens da utilizacdo do parémetro Ra.

Vantagens do parametro Ra:

Desvantagens do parametro Ra:

E o parametro de maior utilizagdo no
mundo.

Pode ser empregado na maioria dos
processos de fabricagéo.

Devido a sua ampla aplicacéo, grande parte
dos equipamentos apresentam  este
parametro (analdgicos ou digitais).

Os riscos superficiais inertes ao processo,
ndo alteram substancialmente o seu valor.

Para a maioria das superficies o valor de
rugosidade neste parametro esta de acordo
com a curva de Gauss que caracteriza a
distribuicdo da amplitude.

O valor de Ra em comprimento de amostragem
representa a média da rugosidade, por isso, se
um pico ou vale ndo tipico aparece na
superficie, o valor da média ndo sofrera grande
alteracéo, ocultando tal efeito.

O valor de Ra ndo define a forma das
irregularidades do perfil, dessa forma
poderemos ter um mesmo valor de Ra para
superficies originadas por processos de
usinagem diferentes.

Nenhuma distingdo € feita entre picos e vales.

Para alguns processos de fabricacdo onde ha
uma frequéncia muito alta de vales ou picos,
como é o caso dos sinterizados, o pardmetro
ndo é adequado ja que a distorcdo provocada
pelo filtro eleva o erro até niveis inaceitaveis.

Fonte: adaptado de Gonzalez (1998).
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Para efetuar a medicao do parametro Ra existem duas situacOes diferentes na selecéo
do valor de cutoff, dependendo do perfil ser periédico ou ndo periédico. Quando o perfil é
periddico o valor de cutoff depende da distancia entre os sulcos deixados pelo avanco da

ferramenta, por exemplo, no processo de usinagem, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de cutoff para perfis periédicos. Fonte: 1SO 4288:1996.

Distancia entre os sulcos (mm) Cutoff (mm)
Menor que 0,04 0,08

De 0,04 20,13 0,25

De 0,13a0,4 0,8
De0,4a1l,3 2,5
Maior que 1,3 8

Segundo Gonzalez (1998), esta classificacdo resulta da exigéncia de que o
comprimento de onda limite seja no minimo 2,5 vezes maior que a distancia entre os sulcos e
de no méaximo 8 vezes. Ja no caso de perfil aperiddico, o valor de cutoff tem relacdo com o
grau de rugosidade média Ra a ser avaliado (Tabela 8). Para definir o valor aproximado da
rugosidade pode-se usar inicialmente um valor de cutoff também aproximado (geralmente

usa-se o valor 0,8mm).

Tabela 8 - Valores de cutoff para perfis ndo periédicos (Ra). Fonte: 1SO 4288:1996.

Rugosidade Ra (um) Cutoff (mm)
Menor que 0,02 0,08
De 0,02a0,1 0,25
De0,1a2 0,8
De2al0 2,5
Maior que 10 8
1.4.2. Parametro Rq - Desvio médio quadratico do perfil de rugosidade

O parametro Rq €é definido como a raiz quadrada da média dos quadrados das

ordenadas de afastamento, Z(x), dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média,
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dentro de um comprimento de amostragem (cutoff). O calculo do valor de Rq pode ser

realizado utilizando a Equacéo 5.

|
Rq = /%IZZ(X).dX Equacdo 5
0

Conhecido também como rugosidade RMS (Root Mean Square), o parametro Rq, por
utilizar a média dos quadrados, é mais sensivel aos picos e vales do que o Ra. Este parametro
é empregado em superficies onde o acabamento apresenta 0s riscos de usinagem bem
orientados e principalmente em superficies onde o pardmetro Ra tem pouca resolucdo. A
Tabela 9 apresenta as principais vantagens e desvantagens da utilizagcdo do parametro Rq. No
calculo do Rq utilizam-se os mesmos valores de cutoff apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8

(Ra), de acordo com o tipo de perfil.

Tabela 9 - Principais vantagens e desvantagens da utilizacdo do parametro Rq.

Vantagens do parametro Rq Desvantagens do parametro Rq

Comparado com Ra, este parametro tem o | E pouco utilizado.
defeito de dar peso extra para altos valores.
E mais dicil de ser obter graficamente que o
Para superficies onde a detecgédo de picos ou | Ra.

vales se torna importante e mesmo quando
estes aparecem ao acaso, evidenciando-os | Assim como o0 Ra, ndo define a forma das
mais que o Ra, pois eleva o erro ao quadrado, | irregularidades.

acentuando-o.
Normalmente deve vir acompanhado de um
parametro como o Rt.

Fonte: adaptado de Gonzalez (1998).

1.4.3. Parametro Rz - Altura maxima do perfil de rugosidade

O parametro Rz é definido como a soma da altura maxima dos picos do perfil (Zp)
com a profundidade maxima dos vales do perfil (Zv), dentro de um comprimento de
amostragem (cutoff). Este parametro pode ser calculado ou obtido graficamente, como mostra

a Figura 35.
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Zpy

Comprimento de amostragem

Figura 35 - Representacdo grafica do perfil indicando o parémetro Rz.

Na representacdo grafica do perfil, este valor corresponde a altura entre os pontos

méaximo e minimo do perfil, dentro do comprimento de amostragem. Este parametro pode ser

utilizado nos casos em que pontos isolados ndo influenciam na funcdo da peca a ser

controlada, por exemplo em superficies de apoio e de deslizamento, ajustes prensados, etc.; e

em superficies onde o perfil é periodico e conhecido. A Tabela 10 apresenta as principais

vantagens e desvantagens da utilizacdo do parametro Rz.

Tabela 10 - Principais vantagens e desvantagens da utilizacdo do parametro Rz.

Vantagens do parametro Rz

Desvantagens do paréametro Rz

Informa sobre a destruicio média da
superficie vertical.

E de dificil obtencdo através de
equipamentos que fornecem gréficos.

Em perfis periddicos possui alta definigdo da
superficie.

Riscos isolados serdo considerados apenas
parcialmente, de acordo com o numero de
pontos isolados.

Em algumas aplicacBes essa consideracao
parcial dos pontos isolados ndo ¢é
aconselhavel, pois um ponto isolado
acentuado sera considerado somente em 20%
mediante divisao de 1/5.

Né&o possibilita nenhuma informagéo sobre a
forma do perfil, bem como da distancia entre
ranhuras.

Nem todos 0s equipamentos fornecem este
parametro.

Fonte: adaptado de Gonzalez (1998).
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No célculo do Rz para perfis periodicos utilizam-se os mesmos valores de cutoff
apresentados na Tabela 7, ja no caso de perfis aperiddicos, estes valores tém relagdo com o

grau de rugosidade Rz a ser avaliado, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de cutoff para perfis nédo periédicos (Rz). Fonte: 1SO 4288:1996.

Rugosidade Rz (um) Cutoff (mm)
Menor que 0,1 0,08
De0,1a0,5 0,25
De 0,5a10 0,8
De 10 a 50 2,5
Maior que 50 8

1.4.4. Parametro Rt - Altura total do perfil de rugosidade

O parametro Rt é definido como a soma da altura maxima dos picos do perfil (Zp)
com a profundidade maxima dos vales do perfil (Zv), dentro do comprimento total de

avaliacdo (5X o cutoff). A exemplo do Rz, este parametro pode ser obtido graficamente como

mostra a Figura 36.

<

AW N s

comprimento Rz3
de amostragem

comprimento de medigao (5x cutoff)

-

Figura 36 - Representacdo grafica do perfil indicando o parametro Rt.

Este parametro corresponde a altura total de todo o perfil de rugosidade,
independentemente dos valores de rugosidade para cada comprimento de amostragem. Sua
aplicacdo ocorre em superficies de vedagdo, assentos de anéis de vedacdo, superficies
dinamicamente carregadas, tampdes em geral, parafusos altamente carregados e em
superficies de deslizamento onde o perfil efetivo é periodico. A Tabela 12 apresenta as

principais vantagens e desvantagens da utilizacdo do pardmetro Rt. Para calcular o Rt
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utilizam-se os mesmos valores de cutoff apresentados na Tabela 7 e na Tabela 11 (Rz), de

acordo com o tipo de perfil.

Tabela 12 - Principais vantagens e desvantagens da utilizacdo do parametro Rt.

Vantagens do parametro Rt Desvantagens do parametro Rt

Informa sobre a méaxima deterioracdo da | Em alguns casos, a rigidez de avaliacédo leva
superficie vertical da peca. a resultados enganosos.

E de facil obtencdo quando o equipamento | Pode dar uma imagem errénea da superficie,
fornece o grafico de superficie. pois avalia erros que muitas vezes n&o
representam a superficie como um todo.

Tem grande aplicacdo na maioria dos paises.
Individualmente nédo apresenta informac6es
Fornece informacdes complementares ao | suficiente a respeito da superficie, isto é, ndo
parametro Ra. informa sobre a forma da superficie.

Fonte: adaptado de Gonzalez (1998).

1.5. Medicdo de Rugosidade

Conforme descrito no item 1.4, uma superficie é composta por varias escalas de
rugosidade superpostas umas as outras. Segundo Zahouani (2001), as caracteristicas da
rugosidade multi-escala séo relacionadas com diferentes aspectos dos processos pelos quais a
superficie passou e, cada uma delas, influencia de maneira diferente 0 comportamento da peca
final. Myshkin (1998) afirma que um modelo de superficie real deve considerar os niveis de
rugosidade, microrugosidade e submicrorugosidade. Na transicdo da macro-escala para a
micro e nano-escala varios fatores devem ser levados em consideracdo, principalmente a
correlacdo entre os mecanismos de deformacdo e adeséo referentes a friccdo, conforme ja
descrito no item 1.2.3. Algumas variaveis importantes sdo apresentadas na Figura 37.

Escala Modelo Fatores Tipo de atrito |
m =1 = =
2 Macro Mecanica @ b Deformacéo
10°F de contato L Y [/ f
PN
) Mecanica = 2 e J
10° Micro de contato 51/ - 8
discreto o g 8 o )y’
b=t =
19l o Wi
L Nano- SN aV
Na P :ﬂ.} e =
10°! mecanica - @ B Adesio

Figura 37 - Escalas de rugosidade e sua influéncia na friccdo. Fonte: Myshkin (1998).
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Para grande parte das aplicacbes de engenharia a rugosidade é medida em
micrometros, no entanto ela pode fornecer informag6es em diferentes niveis de investigacao.
Garbacz (2006) afirma que, na area da engenharia civil, uma escala milimétrica permite
caracterizar os principais tratamentos superficiais para o concreto. Glenn (2006), ao trabalhar
com superficies montanhosas em atividade sismica, utiliza medi¢6es topograficas via satélite
para calcular rugosidades acima de cinco centimetros. Escalas muito menores também vém
sendo estudadas, por exemplo, Bhattacharya (2005), assim como Chan (2005), trata de
aplicacbes oOticas, indices de refracdo e principalmente de reflexdo, citando rugosidades
nanométricas. Segundo estes autores, em alguns espelhos especiais a rugosidade pode chegar

a trés nandmetros e sé pode ser medida por microscopia de forca atbmica.

Dentro deste contexto, diversos métodos de medi¢do de rugosidade vém sendo
desenvolvidos para atender as demandas das véarias areas do conhecimento envolvidas. A
Figura 38 apresenta uma relacdo dos principais métodos utilizados com suas respectivas

faixas de operacéo.
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Figura 38 - Principais métodos de medicao de rugosidade e suas faixas de operagao.
Fonte: Myshkin (1998).
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A forma mais utilizada para aquisicao do perfil rugosidade superficial é atraves de
equipamentos conhecidos como rugosimetros. Os Rugosimetros eletromecanicos tém sido
muito utilizados nos Gltimos 50 anos [Royo, 1999]. Tipicamente seu principio de operacdo é
um apalpador (stylus) que percorre a superficie enquanto que seus deslocamentos de altura
(verticais) sdo convertidos em sinais elétricos por um transdutor. O sinal elétrico passa por um
amplificador, por um filtro 2RC (composto basicamente por dois resistores e dois capacitores)
e por um conversor AD (analogico-digital) para entdo ser obtido o perfil de rugosidade.
Faccio (2003) afirma que os perfis de rugosidade costumam ser obtidos por contato direto,
através de rugosimetros, e dois grandes efeitos podem modificar a aquisicdo do perfil
analisado, e conseqlientemente fornecer perfis de superficie que nédo retratem a realidade: a

carga aplicada ao apalpador de leitura e o raio da ponta do apalpador.

Segundo Mummery (1992) a ponta de um apalpador convencional € de diamante,
forma um angulo de 90° e possui um raio de 5um em sua extremidade. Este angulo de 90°
(45° para cada lado de uma componente normal) evita que o apalpador caia ou trave em
superficies com mais de 45°. Esse autor afirma que a geometria da ponta do apalpador € a
primeira fonte de erros no sistema com contato (Figura 39) e, visto que existem diferentes
tipos de ponta, medicgOes realizadas com um apalpador ndo necessariamente terdo alguma

relacdo com outro.

Figura 39 - Comparacao entre o perfil real e o perfil medido com um apalpador.
Fonte: Mummery (1992).

Com relacdo a distor¢do causada pela carga aplicada ao apalpador, Faccio (2003)
salienta: “sumariamente pode-se afirmar que € praticamente impossivel obter uma leitura de

perfil por contato, sem que este contato ndo danifique a superficie em questdo, portanto
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alterando o perfil analisado e diferenciando-o do registrado pelo aparelho”. A ponta do
apalpador sendo de diamante, material de altissima dureza, acaba por causar riscos na
superficie medida. No entanto, pelo diamante ser um material fragil, ela também pode sofrer
avarias principalmente devido ao mau uso. Por este motivo ela precisa ser checada
regularmente através de um padrao de referéncia calibrado. A Figura 40 apresenta imagens de
microscopia eletronica de varredura (MEV) de uma ponta convencional e uma ponta

danificada, bem como o efeito destas pontas no perfil medido.

ZéBGKX 25KV WD:28MH  5:8@173 P:382@3
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Figura 40 - Efeito de uma ponta danificada sobre um perfil.
Fonte: adaptado de Mummery (1992).

Assim, o desenvolvimento de metodologias alternativas para determinacdo da
rugosidade superficial apresentam-se de forma atrativa. As técnicas ndo destrutivas, em

particular, vém despertando interesse de varios pesquisadores [Royo, 1999].

Garbacz (2006) afirma que diferentemente de outras areas, no campo da rugosidade
superficial, diferentes técnicas de medicdo costumam apresentar diferencas consideraveis. O

autor coloca que tecnicas éticas, como o Laser, sdo capazes de produzir uma imagem mais
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detalhada do perfil da superficie em comparagdo com métodos mecéanicos e, assim, os valores
de parametros descritivos de rugosidade obtidos com Laser costumam ser de 1 a 7 vezes
maiores do que os anteriores; apenas os valores principais do perfil de rugosidade sdo
similares para ambos os métodos e tipos de tratamento. Mummery (1992) compartilha da
mesma opinido e ainda afirma que a diferenca é maior para superficies mais suaves, pois em
baixas rugosidades os vales sdo menores e o apalpador mecanico ndo consegue atingi-los
devido a seu raio finito. A Figura 41 mostra uma comparacao entre um perfil medido com um
apalpador de ponta 5um e o mesmo perfil medido através de laser. Este Gltimo autor ainda
coloca que consistem limitagdo para sistemas a laser as superficies com angulos muito retos,

pois nestes casos a luz pode ser espalhada, causando um perfil com falhas de continuidade.

(a) Apalpador

A e A

Figura 41 - Comparacao entre perfil medido (a) com apalpador e (b) através de laser.
Fonte: Mummery (1992).

1.6. Digitalizagéo Tridimensional a Laser

A digitalizacdo Tridimensional é utilizada basicamente para captar imagens e dados
em 3D e, com auxilio de ferramentas computacionais, permite obter com grande precisdo
detalhes de superficies, texturas e mesmo de objetos inteiros. Atualmente, diversos sistemas
de digitalizacdo 3D de modelos reais estdo disponiveis, sendo divididos, de forma geral em
sistemas com contato e sistemas sem contato. Os sistemas baseados em contato séo
normalmente bastante Uteis para formas simples, onde apenas poucos pontos sdo necessarios.
Estes equipamentos, normalmente em forma de braco mecénico, permitem uma grande

liberdade de movimento. Entretanto, este é geralmente mais lento, tendo também a limitacdo
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de ndo poder ser utilizado em superficies que se deformem com o contato. Segundo Freitas
(2006), existem diversos sistemas de digitalizacdo sem contato, dentre os quais podem ser
citados: triangulacdo por Laser, triangulacdo por cores, fotogrametria por conjuntos de
cameras CCD, fotogrametria por fotografias digitalizadas, radar Laser, tomografia,
tunelamento, luz infravermelha com CCD linear e sensor conoscopico a Laser; este Gltimo é

utilizado neste trabalho (capitulo 2.1).

O cabecote de digitalizacdo conoscopico consiste na emissdo, através de um diodo,
de um feixe de Laser, o qual é refletido por um divisor de feixe e incide pontualmente sobre a
peca a ser medida. A luz dispersada retorna da peca, passa através do divisor de feixe, por um
cristal birrefringente e é detectada pelo sensor CCD (Dispositivo de Carga Acoplado)
conforme a Figura 42. O Dispositivo de Carga Acoplado ou CCD (do inglés charge coupled
device) é um tipo de sensor formado por um conjunto de capacitores sensiveis a luz. O cristal
birrefringente modifica diferentemente a velocidade de cada raio de luz de acordo com seu
angulo, criando um padrdo de franjas com alto contraste no detector CCD. Uma vez que 0
angulo do raio de luz é funcdo da distancia entre um plano de referéncia e o ponto de Laser
projetado no objeto, esta distancia pode ser entdo determinada pela analise das caracteristicas
do padrdo criado. A relagdo entre o sinal no detector CCD e a distancia dos objetos é
determinada por um processo preciso de calibracdo realizado para cada lente objetiva
utilizada [Optimet, 2005].
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Figura 42 - Principio de operacgdo do sensor conoscopico a Laser. Fonte: Optimet (2005).
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A digitalizacdo tridimensional a Laser € mais precisa e rapida do que os sistemas
com contato, poréem depende de alguns fatores, como opacidade e cor da superficie a ser
digitalizada (scanneada). E adequada para objetos com grande quantidade de detalhes,
independentemente de caracteristicas de dureza, tendo em vista que ndo h4 um contato entre o
instrumento e peca digitalizada. Segundo Sokovic (2005) a Digitalizagdo Tridimensional a
Laser € um método rapido e preciso no eixo Z, sendo também possivel digitalizar materiais
macios (que se deformem com o contato) ou até mesmo liquidos. Segundo Ferreira (2003), a
digitalizacdo e reconstrucdo de formas complexas de objetos tém evoluido rapidamente nos
ultimos anos, sendo que o método de scanneamento 3D a Laser traz uma maior automagdo na
aquisicdo de dados. Segundo Freitas (2006), os dados fornecidos pela digitalizacdo 3D sdo
sempre um conjunto de coordenadas de pontos. As coordenadas podem ser simplesmente
[x,y,z], [x,y,z,c] para os digitalizadores capazes de capturar outros parametros do ponto, como
cor ou temperatura, ou ainda [x,y,z, i,j,k] para digitalizacdes que incluam a inclinacdo da
sonda manual utilizada. A organizacdo dos pontos, a incerteza das coordenadas e a velocidade
de leitura dependem da tecnologia empregada no digitalizador. Também dependem do
equipamento: o volume, a forma, o material, a cor e o acabamento superficial dos modelos

fisicos que podem ser usados.

Geometricamente, os dados sdo processados como coordenadas da superficie no
espaco tridimensional (x,y,z). Uma varredura superficial pode retornar milhares de pontos, de
acordo com o tamanho da &rea analisada e o espacamento entre pontos utilizado. Este
conjunto de milhares de pontos € chamado de “nuvem de pontos” e apds manipulagédo
computacional permite gerar curvas, malhas, superficies e solidos tridimensionais compativeis
com sistemas CAD/CAE/CAM. A obtencdo de modelos virtuais a partir de modelos fisicos
ocorre em um processo inverso a engenharia convencional (onde a partir do virtual obtém-se

o fisico) e por isso esta técnica € conhecida como Engenharia Reversa (Figura 43).
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Figura 43 - Aplicacéo da digitalizacdo Tridimensional na Engenharia Reversa.
Fonte: adaptado de Freitas (2006).

A realizagéo das diversas atividades de projeto, como modificagdes de geometria em
CAD (Projeto Auxiliado por Computador - do inglés Computer Aided Design), simulacfes de
cinematica de mecanismos e analises de resisténcia em CAE (Engenharia Auxiliada por
Computador - do inglés Computer Aided Engineering), planejamento de processos de
fabricacdo com CAPP (Computer Aided Process Planing) ou programacéo de usinagem CAM
(Fabricacao Auxiliada por Computador - do inglés Computer Aided Manufacturing), depende
da producdo de representacbes validas sob cada um desses pontos de vista. Assim, para
aplicacOes de engenharia, é necessario aplicar filtros nos pontos obtidos pela digitalizagdo, de
modo a eliminar ruidos (fontes de erro). Segundo Freitas (2006), o resultado de uma
digitalizacdo € muito dependente da qualidade do equipamento de Digitalizacdo, da
preparacdo da amostra e das condi¢Ges externas como temperatura, vibracdo, luminosidade,
etc. Porém, por mais controlado que seja o processo, sempre havera ruidos elétricos ou
mecanicos, 0s quais causardo distor¢des indesejadas na nuvem de pontos. A Figura 44 mostra

a importancia da aplicacédo de filtros para a qualidade da superficie.

Figura 44 - Aplicagdo de filtro para reduc¢éo de ruido na superficie. Fonte: Freitas (2006).
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Considerando que a superficie digitalizada pode possuir alguns milhdes de pontos, o
arquivo gerado pode tornar-se muito pesado para manipulacdo em computadores
convencionais. Assim, o uso de filtros torna-se também importante para reduzir o tamanho
dos arquivos, facilitando sua posterior manipulagdo. Uma filtragem nos pontos de uma nuvem
pode diminui-la consideravelmente sem grande prejuizo de qualidade (geralmente em mais de
50%). Esta filtragem mantém apenas 0s pontos realmente significativos para representar o
objeto, ou seja, quanto menos detalhes existirem na superficie da peca, menor sera a

quantidade de pontos que serdo necessarios para representa-la.

A partir da nuvem de pontos ja filtrada, é possivel unir os pontos trés a trés formando
inimeros triangulos, criando-se assim uma malha tridimensional da superficie da peca. Com a
malha criada, é possivel se fazer uma série de alteragcBes, como suavizar a superficie, criar
furos, alterar cantos vivos, entre outras possibilidades. A utilizacdo de malhas é de
fundamental importancia, por exemplo, para analises da peca atraves do método de elementos
finitos, ou ainda para renderizacfes e animagOes avancadas. Arquivos com dados de malhas
de tridngulos planos, os quais também contém informagfes sobre os veértices e as normais de
cada triangulo, podem ser salvos no formato STL. O STL (de STereoLithography) é o
formato padrdo na industria para os sistemas de Prototipagem Raépida. Freitas (2006)
recomenda alguns procedimentos para a conversdo do arquivo neste formato: a) usar
tolerancia de 0,01lmm para que o modelo ndo fique facetado; b) fechar todos os furos
porventura existentes na malha; c) orientar as normais dos triangulos para fora da superficie;
d) exportar o arquivo no formato binario. Acrescenta-se a estes a importante eliminacao de
possiveis intersec¢es entre alguns triangulos. Para aplicacdes onde é necessario alterar
consideravelmente a forma do objeto digitalizado, a utilizagdo de arquivos STL torna-se
bastante limitada. Nestes casos, pode ser necessario gerar superficies NURBS a partir dos

dados digitalizados.

As superficies NURBS sdo assim chamadas por serem representadas através de
curvas NURBS (Non-Uniform Rational Bézier Splines). Estas sdo curvas de forma livre que
conectam uma serie de pontos de controle, aos quais sdo associados vetores, permitindo a
avaliacdo de valores numéricos em cada ponto da superficie. Mediante o uso de férmulas e
algoritmos as curvas e as superficies sdo ajustadas e recalculadas continuamente,
caracterizando um sistema inerentemente mais dindmico. A modelagem NURBS pode ser

utilizada para construcdo de superficies complexas através de uma representacdo matematica
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precisa de seus elementos. Por exemplo, uma esfera subdividida em varios triangulos
(representacdo poligonal) necessita de muitos destes triangulos para que a esfera fique com a
superficie suave. A mesma esfera pode ser representada por algumas poucas linhas NURBS
que contém informagBes matematicas sobre a suavidade da esfera. Na préatica isso implica em
um arquivo bem mais leve e facil de ser modelado. No entanto, a obtencdo de uma superficie
NURBS através da engenharia reversa € uma tarefa muito mais dificil do que a obtencéo da
mesma geometria em triangulos. Este fato se deve a que os produtos submetidos a
digitalizacdo normalmente ndo obedecem a simples equa¢fes matematicas e, portanto, apenas
com muita dificuldade e trabalhno podem ser reproduzidos satisfatoriamente por uma

superficie matematicamente construida [Freitas, 2006].

As superficies normalmente sdo salvas em formatos neutros (independentes de um
aplicativo especifico), como o IGES (Initial Graphics Exchange Specification), os quais
facilitam a troca de dados. Objetos tridimensionais também podem ser representados por
arquivos do tipo VRML (Virtual Reality Modeling Languages), os quais permitem a
apresentacdo de objetos e mundos tridimensionais através da Internet. Esta apresentacdo é
mais do que simplesmente mostrar objetos 3D e cenas estéticas, pois possibilita que o

visitante de um mundo virtual interaja com seus objetos.

Para objetos que possuem grandes dimensdes ou complexidade elevada, pode ser
necessario adquirir mais de uma nuvem de pontos de diferentes vistas. Nestes casos, as
nuvens precisam ser registradas (montadas) para obtencdo do modelo integral. No registro sdo
necessarias areas que se sobreponham entre as nuvens adquiridas, levando em consideracao
que alguns softwares podem efetuar esta etapa a partir de pontos em comum entre as
diferentes nuvens (Figura 45). Para facilitar este processo podem ser utilizadas referéncias no
objeto, por exemplo, pequenas esferas coladas a superficie da peca a ser digitalizada, as quais

constituem areas em comum entre as nuvens (Figura 46).
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Figura 45 - Registro de nuvens de pontos por sobreposi¢do de pontos.
Fonte: digitalizacdo 3D e imagem realizadas pelo autor.

Figura 46 - Registro de nuvens de pontos através de esferas de referéncia.
Fonte: digitalizagdo 3D e imagem realizadas pelo autor.

A reconstrucdo de objetos fisicos através da técnica de digitalizacdo tridimensional,
muitas vezes associada a engenharia reversa, em seu surgimento significou fazer copia de
produtos, muitas vezes desrespeitando direitos autorais. No entanto, atualmente ela tem
aplicacbes muito mais importantes devido a sua grande versatilidade, proporcionando sua

utilizacdo em diferentes areas [Castle Island, 2004].
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No Design de produtos, por exemplo, a técnica pode ser aplicada para atualizagao de
um produto ja existente, o qual pode ser digitalizado, modificado e novamente produzido.
Estes procedimentos sdo particularmente importantes nos casos em que se deseja re-desenhar
ou otimizar produtos ja existentes, mas dos quais ndo se possui informacdo em CAD. Deste
modo torna-se possivel desenvolver um produto que melhor atenda as necessidades de
mercado. A digitalizacdo pode ser utilizada para documentacdo, por exemplo, na geracao de
desenhos técnicos (exigéncia das normas ISO série 9000), de produtos que nao os tenham ou
dos quais tenham sido extraviados. Neste contexto, a digitalizacdo também pode ser
empregada para 0 armazenamento virtual, o qual gera reducdo de custos e de espaco fisico,
além de evitar a perda de dados devido a degradacdo dos modelos fisicos pelo tempo. O
armazenamento virtual também permite o compartilhamento via rede e 0 uso simultaneo dos
modelos virtuais, 0s quais podem ser rapidamente enviados e produzidos fisicamente por
sistemas de prototipagem répida. Esta técnica ainda pode ser utilizada para a criacdo de
bancos de dados com de pecas, produtos, obras de arte, monumentos, fachadas de prédios
histéricos, etc. permitindo formar uma espécie de “backup” do patriménio histérico. Em posse
do modelo 3D também € possivel edité-lo e utiliz-lo em novos produtos industriais. A Figura
47 mostra um pingente, desenvolvido no LdSM, baseado em uma imagem da Nossa Senhora
do Rosario ja existente. Esta imagem foi digitalizada e editada em softwares CAD/CAM,

criando-se assim um novo produto.

Figura 47 - Pingente com a imagem de Nossa Senhora do rosario.
(a) modelo fisico; (b) modelo virtual digitalizado; (c) produto desenvolvido.
Fonte: digitalizacdo 3D e imagem realizadas pelo autor.
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Através de modelos digitalizados podem ser produzidos moldes para injecdo de
polimeros ou mesmo de metais. Este € um caso muito comum, por exemplo, na inddstria
calgadista, na qual a partir de um unico modelo de sapato digitalizado espelha-se 0 mesmo,
obtendo o pé oposto, e escalam-se os pares, obtendo assim toda a numeragdo. Este
procedimento pode ser utilizado em diversos componentes do calgado como solados,
palmilhas, saltos, etc. A Figura 48 mostra um modelo real e um modelo digitalizado.

Figura 48 - Salto de sapato feminino, (a) modelo fisico em lat&o e (b) modelo virtual.
Fonte: digitalizacdo 3D e imagem realizadas pelo autor.

A partir do modelo tridimensional pode ser calculado o centro de massa de um
objeto. Este tipo de medida foi utilizado pelo LdSM na area da paleontologia. Neste caso,
apos ser digitalizado um modelo em argila criado com base em fdsseis de dinodontossaurus
encontrados no RS, se determinou seu centro de massa através de softwares CAD (Figura 49).

Figura 49 - Determinacdo do centro de massa de um dinodontossaurus.
Fonte: digitalizacdo 3D e imagem realizadas pelo autor.
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A partir do posicionamento exato do centro de massa e do calculo do volume do
animal pré-historico, foi possivel, por exemplo, determinar a velocidade estimada que o
mesmo atingia. Seccionando-se 0 modelo em diversas fatias (Figura 50) foi possivel também,
calcular os momentos de resisténcia da coluna vertebral e determinar se o animal poderia ficar
ereto (Morato, 2005). Estes procedimentos seriam extremamente complexos ou até mesmo

impossiveis sem o auxilio desta técnica.

Figura 50 - Secgdes do modelo virtual de um dinodontossaurus.
Fonte: digitalizacdo 3D e imagem realizadas pelo autor.

Procedimentos similares aos aplicados no caso do dinodontossaurus, podem ser
aplicados também para analises de produtos, pecas ou componentes de areas como
engenharia, design e arquitetura. Existem ainda diversos tipos de analises superficiais que
podem ser realizadas a partir da digitalizagdo, entre elas podem ser citadas as medidas de
desgaste e de area superficial. Este tipo de analise é bastante util, por exemplo, no controle de
qualidade e na inspecdo de produtos industriais. Exemplos de analises a partir de superficies

tridimensionais podem ser observados na se¢éo 3.2.

A partir da Digitalizacdo Tridimensional a Laser, obtém-se a textura de uma
superficie com uma grande riqueza de detalhes, podendo esta ser aplicada com grande
fidelidade a novos produtos industriais. O desenvolvimento de texturas é tratado com maior

profundidade no capitulo 2.6.
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1.7. Texturas x Materiais X Processos de Fabricagao

A selecdo do material adequado é fundamental no desenvolvimento do projeto e a
aceitacao do publico e o bom desempenho do produto final sdo conseqiiéncias desta etapa. A
correta especificacdo do material pelo projetista, além de agilizar a fabricacéo, traz beneficios
estéticos, técnicos, de durabilidade e distribuicdo ao produto. O projetista que ndo possui este
conhecimento fica defasado, privando-se de utilizar novas técnicas e recursos [Kindlein,
2002]. No que diz respeito a texturizagdo de superficies, torna-se importante selecionar
adequadamente materiais e processos de fabricacdo compativeis, de modo a obter uma

reproducdo fidedigna a textura projetada.

Segundo Ferrante (1996), o processo de selecdo de materiais deve ser considerado
uma tarefa eminentemente interdisciplinar para o qual sdo necessarios conhecimentos e
informacdes de outras areas, como 0 marketing e o planejamento estratégico. A dificuldade da
selecdo de materiais comeca pela literatura técnica que deveria dar uma perspectiva de
conjunto e adaptacdo interdisciplinar, porém ainda privilegia o tratamento de metais. Esta
cultura se aplica em muitos livros destinados ao ensino de Engenharia e de Design que, por
falta de atualizacbes das novas tecnologias e novos materiais para as publicacdes das ultimas
décadas, acabam, em suas paginas, menosprezando o tratamento dos outros materiais [Silva,
2005]. Assim, torna-se necessario avancar no processo seletivo de materiais, sem tentar
escapar da complexidade defrontada na definicdo dos materiais adequados em um universo
cada vez mais amplo de possibilidades, considerando que a correta selecdo deve ser realizada
de forma sistematica, em tempo adequado, possibilitando reducéo de custos e minimizacao de

erros de projeto.

Segundo Silva (2005), as literaturas usuais, para estes procedimentos, baseiam-se na
vasta influéncia da producdo industrial tipicamente “metélica” das ultimas décadas, porque as
referéncias atuais, pela ampla exploracdo de materiais poliméricos e compdsitos, ndo chegam
a ser significativamente abordadas como referéncia comparativa, a menos que o material seja
utilizado como um item conceitual de grande importancia pelo projetista. Neste contexto, a
explosdo dos inimeros polimeros, oferecidos no mercado mundial, gera novas dificuldades no
processo seletivo, tendo em vista a sua ampla capacidade de atendimento a propriedades

distintas requeridas em um projeto.
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A importancia relativa que os materiais polimeéricos conquistaram e buscam
conquistar se reflete no crescente uso dos mesmos, explorando suas propriedades especificas
de forma cada vez mais produtiva, de tal modo que o homem passe a identificar constantes
necessidades para novos produtos, criando requisitos de projeto e induzindo a Engenharia de
Materiais a disponibilizar novas alternativas de materiais. O panorama evolutivo dos materiais
(Figura 51) mostra o crescimento da utilizacdo de polimeros sintéticos nas Ultimas décadas e
uma tendéncia de uso ainda maior destes materiais nos proéximos anos. Neste contexto,
apresenta-se a inter-relagdo entre as texturas e 0os materiais, especialmente no que diz respeito
aos polimeros termoplasticos, bem como seus processos de fabricacdo. Essa abordagem é
interessante, uma vez que os polimeros estdo aumentando consideravelmente sua participacéo

no mercado.
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Figura 51 - Panorama evolutivo dos materiais. Fonte: Silva (2005).

Segundo Manzini (1993), a liberdade de formas permitida pelos plasticos levou a que
estes fossem empregados em uma vasta gama de aplicacdes, especialmente aquelas em que as
propriedades estruturais do aco ou das melhores madeiras ndo eram necessarias, mas onde
eram essenciais baixos custos e facilidade de producdo. A plasticidade destes materiais foi
utilizada para moldéa-los segundo varias formas geomeétricas, conferindo-lhes uma maior
adaptabilidade e permitindo a integracdo de varios componentes funcionais em uma sé peca.

Esta liberdade de formas e adaptabilidade dos plasticos sdo caracteristicas que 0s tornam
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particularmente interessantes para aplicacdo no Design de produtos. Para Beall (2000), o
impressionante crescimento do uso de plasticos é devido, em parte ndo pequena, a aceitacéo
destes materiais pela comunidade do Design de produtos. Segundo este Ultimo autor, as duas
principais razGes desta preferéncia sdo que os produtos plasticos fornecem uma liberdade de
design e sé@o econdmicos na produgéo.

Os plasticos tém desempenhado papel fundamental no progresso da dinamica
técnica, econdmica e cultural que conduziu ao novo cenario de materiais. Na realidade, é
complexo contar 0 nimero de materiais existentes, porque sao inimeros — tal como 0 séo as
possibilidades de combinar diversos componentes com vista a obter varias propriedades e
tipos de desempenho [Manzini, 1993]. O avanco dos polimeros permitiu que eles
ultrapassassem as aplica¢cdes simplesmente decorativas e fossem aplicados também em areas
técnicas. Podem-se citar como suas aplicagdes desde copos plasticos, embalagens de
alimentos, carenagens de computadores e eletrodomésticos, como proteses meédicas,
blindagem de roupas e veiculos, isolamentos, mobiliarios e componentes da construcéo civil.
A reducdo de peso também é uma das principais vantagens do uso de polimeros. Esta
caracteristica permitiu a eles a afirmacdo no setor automobilistico, onde praticamente
dominam os espacos interiores e vém ganhando for¢a em outros componentes, como 0s para-
choques e carrocerias. No interior dos automdveis, especialmente nos painéis, nota-se uma

grande variedade de recursos de texturizagéo.

Varios autores referenciam a habilidade dos plasticos em “imitar” outros materiais
[Manzini, 1993; Beall, 2000; Moldtech, 2001; Silva, 2005; Arino, 2005]. Adicionando cores
aos plasticos podem ser criadas refinadas tonalidades semelhantes a materiais naturais como
marfim, chifres, pedras, folhas (Figura 52), etc. A pigmentacdo nos plasticos pode reproduzir
manchas e nos de diferentes tipos de madeira e couro. No entanto para obter uma aparéncia
fidedigna a estes materiais é necessaria a aplicacdo de texturas caracteristicas, as quais nao
sdo alcancadas somente com a coloracdo. Nestes casos, a textura permite reproduzir a
“granulacéo” da superficie e é obtida através de processos de moldagem. No setor coureiro-
calcadista a estampagem de texturas em sintéticos imitando couro, copiando peles de répteis,
entre outros animais, referencia uma alternativa sustentavel para evitar a morte de espécimes
do ecossistema. Esta propriedade de mimetismo dos materiais poliméricos ainda permite a
substituicdo de materiais mais nobres e a conseqlente reducdo de custo sem a perda de

aparéncia.
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Figura 52 - Planta artificial, polimero texturizado imitando folha natural.

Na fabricacdo de artefatos plasticos a utilizacdo de texturas também pode gerar
componentes com menor custo, devido a reducdo de rejeitos, uma vez que elas podem
disfarcar ou ocultar imperfeicfes superficiais e marcas de processamento. Marcas de
fechamento de molde, de extracdo e de pontos de injecdo, linhas de fluxo de material ou
pequenos rechupes podem ser minimizados pela texturizagdo. Mesmo 0s riscos, inevitaveis

durante a utilizacdo do produto, podem tornar-se menos visiveis em meio a uma textura.

Soma-se as vantagens expostas 0s aspectos técnicos ja apresentados no item 1.2, bem
como 0s aspectos relativos a percepgdo tétil e a interacdo produto-usuario ja apresentados no
item 1.1. Neste contexto, sdo inimeras as vantagens de texturizar os polimeros, cabendo ao
designer trabalhar com a aparéncia e o acabamento superficial como formas de diferenciar e
agregar valor e qualidade aos produtos. Para possibilitar a aplicacdo de texturas nos produtos
plésticos deve-se, primeiro, buscar a compreensdo de como 0s materiais poliméricos
(plasticos) sdo transformados em produtos. O primeiro passo para realizar uma abordagem do
processamento dos materiais poliméricos € diferenciar entre polimeros termoplasticos e

polimeros termofixos.

Os polimeros termoplasticos sdo tipicamente formados por moléculas lineares,
longas, com ligacdes primarias fortes entre seus atomos e ligadas entre si por forcas do tipo
Van der Waals. Sao polimeros que amolecem quando aquecidos, voltando a endurecer quando
resfriados. Os termoplasticos podem apresentar diferentes graus de cristalinidade (grau de
ordem da estrutura molecular), podendo ser classificados como semicristalinos ou amorfos.
S&o polimeros semicristalinos: polietileno (PE), polipropileno (PP), poli(tereftalato de etileno)

(PET) e poliamida (comercialmente Nylon). Exemplos de polimeros amorfos séo:
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policarbonato (PC), poliestireno (PS), poli(cloreto de vinila) (PVC), poli(metilmetacrilato)
(PMMA) e acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS). O grau de cristalinidade é uma

caracteristica do polimero, mas pode ser influenciado pelo processamento.

Os polimeros termofixos se caracterizam pela existéncia de ligagdes cruzadas entre
as suas moléculas. Estas ligacGes fazem com que, uma vez formado, o material ndo volte a
amolecer com o aquecimento. Com o0 aumento da temperatura, as suas moléculas tendem a
degradar-se antes da quebra da ligacdo cruzada. Em geral, os termofixos possuem resisténcia
quimica e térmica superiores aos termoplasticos [Lesko, 1999]. Sdo exemplos de termofixos a

baquelite (polifenol-formaldeido), os poliésteres insaturados e as resinas epoxi.

O fato de um material polimérico pertencer a uma ou outra destas classes ird
determinar de que maneira ele sera processado. Contudo, apesar desta diferenciacdo, é
possivel resumir o processamento de polimeros a fazer fluir o material na sua forma plastica
para dentro de um molde com a forma do produto e, uma vez la dentro, estabilizar a forma do
material através de um processo quimico ou fisico. O processamento de um material
termofixo se caracteriza por uma mudanca quimica irreversivel que faz com que o material
passe do estado liquido para o estado solido (reacdo de cura), mantendo assim a forma do
molde. J& o processamento de materiais termoplasticos, ao contrario dos termofixos, nao
apresenta nenhum precursor na forma liquida, havendo assim a necessidade de se fluir o
material inicialmente sélido. Isto € feito aquecendo o material até uma temperatura em que ele
seja capaz de fluir, passando entdo a ser chamado de “fundido”. A solidificacdo do fundido na

forma do produto final se da por simples resfriamento.

No entanto, a principal diferenca entre termoplésticos e termofixos no que diz
respeito a aplicacdo de texturas ndo estd no fato de se utilizar alta temperatura no seu
processamento ou ndo, e sim na enorme diferenca de viscosidade que existe entre o0s
termofixos na forma liquida e os termoplasticos fundidos. Os primeiros possuem viscosidades
da ordem de 0,1 a 10 Pa.s, ja os termoplasticos fundidos apresentam viscosidade da ordem de
100 a 10° Pa.s [Morton-Jones, 1989]. A Tabela 13 mostra valores de viscosidade, em fungdo

da temperatura, para alguns termoplasticos.



85

Tabela 13 - Viscosidade em funcédo da temperatura para alguns termoplasticos.

Viscosidade Aparente (Pa.s) em funcao da temperatura (°C)
Material 150° | 170° | 190° | 210° | 230° | 250° | 270° | 290° | 310°
PEBD 115 85 65 50 40 30 25 20
PVC 165 100 60
PP 115 105 85 75 65 60
HIPS 140 115 95
SAN 210 175 130 90
ABS 260 195 140
PMMA 610 300 150 60
PC 790 570 260 190
Nylon 66 115 80 55

Fonte: Morton-Jones (1989).

A viscosidade do material na forma plastica é determinante para a aplicacdo de
texturas, pois € a caracteristica que determina a habilidade deste material em fluir para
pequenas reentrancias (textura na superficie do molde) de maneira a reproduzi-las na
superficie do produto. Um exemplo de aplicacdo de texturas em um Polimero termofixo é o
dominé de texturas desenvolvido pela equipe do LdSM pelo processo de vazamento (casting)
em moldes de silicone, utilizando uma resina de poliuretano [Dischinger, 2006]. A baixa
viscosidade do polimero antes da reagdo de cura possibilita a reproducdo das texturas do

molde com alto grau de detalhamento.

Figura 53 - Domind de Texturas. Fonte: Dischinger (2006).
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Assim, poder-se-ia concluir que é mais facil aplicar texturas em produtos plasticos
termofixos do que em termoplasticos ja que 0s primeiros possuem menor viscosidade quando
na forma liquida. Porém, ndo é apenas da habilidade do material em fluir e adquirir os
detalhes do molde que depende a reproducéo destes detalhes. Sdo de extrema importancia as
condicGes de pressdo (em geral altas para os termoplésticos) sob as quais o material € movido
para dentro do molde. Além dos parametros de processo, deve-se ainda lembrar que os
plasticos termofixos quase sempre sdo acrescidos de algum reforco (fibra de vidro, minerais
particulados, etc.) para aumentar a sua pequena resisténcia mecanica, este refor¢co tem um
grande impacto sobre o escoamento do material, tornando-o menos propenso a reproduzir 0s

detalhes do molde.

Conclui-se entdo que a aplicacdo de texturas na superficie de produtos pléasticos é
altamente dependente do método de processamento (pressdo e temperatura), uma vez que este
altera as propriedades (principalmente a viscosidade) dos materiais utilizados. Desta forma,
para avaliar a possibilidade de aplicar uma textura em um dado produto plastico, deve-se
observar quais as condic¢des de processamento e inferir se estas condic¢des, juntamente com as
propriedades do material, implicam ou ndo na habilidade de o sistema material-processo

reproduzir os detalhes da superficie do molde.

Dentro do contexto do Design Industrial, é fundamental realizar a texturizacdo em
larga escala, através de produtos fabricados em série. A Figura 54 apresenta a relagdo entre
custo relativo por unidade fabricada e produtividade dos principais processos de fabricacao de
produtos poliméricos. Nela é possivel observar que os processos para termoplasticos (injecéo,
termoformagem e sopro) em geral apresentam maior produtividade associada a menores
custos por unidade, quando comparados com 0s processos para termofixos (injecdo reativa e
“casting”).

Assim, os polimeros mais utilizados para a producdo de artefatos em massa sdo 0s
termoplasticos, os quais, ao contréario dos termofixos, sdo reciclaveis e, também por isso, mais
corretos do ponto de vista ambiental. Neste sentido, a seguir sdo discutidas caracteristicas de
processamento dos materiais poliméricos termoplasticos, visando a obtencdo de texturas. Os
processos industriais mais empregados para fabricagdo em série através destes materiais sao:

Injecdo, Sopro, Termoformagem, Extrusdo, Laminacdo e Usinagem.
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Figura 54 - Relacdo entre custo relativo por unidade fabricada e produtividade
dos principais processos de fabricacéo de produtos poliméricos.
Fonte: estudo realizado pelo autor através do software CES (2005).

1.7.1. Moldagem por injecao

A moldagem por injecdo é o principal processo para produzir pecas de plastico.
Segundo Mascarenhas (2002), cerca de 32% das pecas de pléstico produzidas no Brasil sdo
fabricadas por este processo. Através do processo de injecdo é possivel se obter pecas
complexas, de bom acabamento superficial e sem rebarbas em uma Unica etapa de producéo,
0 que possibilita uma grande quantidade de pecas produzidas por unidade de tempo. O
processo consiste no preenchimento de um molde fechado com um plastico fundido através
do uso de pressdes consideravelmente elevadas e aumento de temperatura. Apés, o0 molde é
resfriado e a peca produzida é extraida pela abertura do molde, formando assim um processo
descontinuo. O molde de injecdo possui normalmente duas partes e € fechado por um sistema
hidraulico. O projeto do molde, com a correta definicdo do ponto de fechamento e dos locais
dos canais de injecdo e de distribuicdo, se for o caso, é decisivo para se obter um produto de

boa qualidade estrutural e visualmente atraente.



88

Os plasticos moldados por injecdo sdo normalmente termoplasticos, embora
termofixos também possam ser conformados por este método. Este processo permite moldar a
maioria dos termoplasticos, exemplos dos materiais mais comumente empregados Sao:
polietileno de baixa densidade (PEBD), o polietileno de alta densidade (PEAD), PP, PS e
ABS. Através deste processo, sdo produzidas pecas para automaveis, gabinetes eletrénicos,

aparelhos domeésticos, brinquedos, potes e tampas em geral.

A qualidade da texturizacdo de uma peca pelo processo de injecdo ira depender da
pressao imposta na injecdo do plastico (maior pressao também resulta em maior velocidade de
injecdo e consequiente menor tempo de injecdo) e da viscosidade do polimero, que por sua vez
depende da temperatura do processo e das caracteristicas fisicas do plastico. Segundo Arino
(2005) uma melhor copia da textura do molde se obtém com maiores pressées e menores
viscosidades. No entanto um excessivo aumento da pressdo de injecdo ou a excessiva
diminuicao da viscosidade de processamento pode causar o aparecimento de rebarbas devido
ao fluxo do pléastico pelas bordas do molde. A Figura 55 apresenta faixas de pressdes para

moldagem por injecdo para alguns polimeros termoplasticos.

[PVC (rigido)

200 e = e A e e
PMMA (injecao)]

_________

o
=1
|

th
=1
|

&)
=]
|

________________

Faixa de pressdes para moldagem (MPa)

L B e e

1e-3 2e-3 5el-3 0.61 0.0z 0.05
Contragéo Linear na moldagem {mmimm)

Figura 55 - Faixas de pressfes para moldagem e contracédo da peca moldada.
Fonte: estudo realizado pelo autor através do software CES (2005).
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Outro fator de fundamental importancia no processo de injecdo € a contragdo da peca
moldada (Figura 55). Segundo Morton-Jones (1989), a contracdo pode ser definida como a
diferenca das dimensdes entre 0 molde e a peca moldada depois de resfriada e sua principal
causa é a variacdo de densidade pelo aquecimento/resfriamento do material. O autor cita que
polimeros semi-cristalinos sofrem maiores contragdes (de 1 a 4%) enquanto que os polimeros

amorfos apresentam contragcdes menores (de 0,3 a 0,7%), conforme Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de contragdo (%) para alguns termoplasticos.

ABS 03-08 "~ PEBD 2,0
Acrilico  0,2-08 ~ PEAD 4,0
Nylon66 15 PP 15
PC 06 s 05

Fonte: Morton-Jones (1989).

No que diz respeito a reproducéo de texturas, o controle da contracdo do material
pode ser importante. Nos casos em que se deseja uma textura mais fina ou mesmo uma
reproducdo fidedigna de alguma textura projetada (maior precisdo dimensional), a tendéncia é
de escolha por polimeros menos cristalinos ou amorfos, no entanto, cabe salientar que a maior
cristalinidade costuma acarretar em melhores propriedades mecéanicas. Morton-Jones (1989)
coloca que polimeros preenchidos (compositos), especialmente com vidros, podem auxiliar na
reducdo da contragdo. Outra alternativa para contornar o problema da contracdo é o
redimensionamento (aumento em escala) do molde para compensar a reducdo das medidas
apos o resfriamento. As condicdes de processamento também afetam a contracdo do material,
para reduzir o problema pode-se, por exemplo, minimizar a temperatura do molde, maximizar
a pressdo de injecdo e manter a pressdo por mais tempo (tempo de recalque) até o
resfriamento da pega, conforme observa-se na Figura 56 [Morton-Jones (1989)].

Temperatura
do molde

Pressao
de injegao

Tempo de
recalque

Contragao

Tamanho do
ponto de injegao

Figura 56 - Condigdes de processo e contra¢do do material. Fonte: Morton-Jones (1989).
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A aplicacdo de texturas no molde de injecdo influi na facilidade com que a peca é
ejetada do mesmo. Para facilitar a extracdo de pecas injetadas, normalmente na construgéo
dos moldes utilizam-se angulos (chamados de angulos de saida) ao invés de paredes verticais
com cantos retos. Para uma peca de textura lisa 0 angulo de saida minimo é de um grau. Para
uma peca texturizada o angulo de saida deve aumentar mais um grau para cada 0,025mm de
profundidade da textura, ou seja, para uma peca com uma textura de profundidade 0,05mm, o
angulo de saida devera ser de trés graus [Borges, 1998]. Caso ndo seja possivel adicionar esta
inclinacdo no produto final, poderd ser necessario o uso de molde com gavetas (molde com
mais de duas partes), o que traz uma grande desvantagem de custo para sua confecgédo e
conseqiientemente para o produto final. A Figura 57 ilustra o uso de angulo de saida e
também o uso de molde com uma gaveta visando permitir a extracdo, sem dificuldades, de

uma peca texturizada.

.

Figura 57 - Extracdo da peca (a) molde com uma gaveta e (b) molde com maior angulo
de saida. Fonte: Borges (1998).

Observadas as adequadas condi¢Bes de processamento e caracteristicas do molde,
grande parte dos termoplasticos podem ser texturizados sem maiores problemas. Cabe
salientar que a superficie do molde é fundamental para o acabamento da peca produzida e que
0 custo do molde representa a maior fracdo do custo de uma peca injetada. A Figura 58

apresenta um produto texturizado de ABS injetado.
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Figura 58 - Produto texturizado obtido por injecdo de ABS, componente da industria
automobilistica. Fonte: CST (2006).

1.7.2. Moldagem por sopro

A moldagem por sopro é aplicada quando se tem interesse em obter um produto oco,
de pequena espessura de parede, como garrafas e potes de embalagens de alimentos. O
processo se desenvolve em duas etapas bem distintas. A primeira etapa € a producdo de um
segmento de tubo pelo processo de extrusdo ou injecdo. O material recém conformado,
chamado tecnicamente de parison (pré-forma), € transferido, entéo, para dentro de um molde
bipartido que possui o perfil e a textura desejados na superficie exterior da peca. Ar é
insuflado no interior do segmento de tubo, ainda em temperatura de processamento, a uma
pressao que expande o material até obter o formato do molde. O processo de conformagao por
sopro é aplicado a transformacao dos termoplasticos em geral, sdo exemplos comuns: PET,
PVC, PEBD, PEAD e estireno-acrilonitrila (SAN).

Com relacdo ao projeto do molde, devem ser evitados cantos vivos, 0s quais geram
pontos de fragilidade pela alta deformacdo do material nestes pontos. As ranhuras,
comumente utilizadas para auxiliar na estrutura do corpo soprado, ndo devem possuir angulos
muito fechados e reentrancias ndo sdo indicadas. Para aplicagdo de reentrancias deve-se
atentar para a espessura do parison, a qual deve ser o dobro da espessura do material na

reentrancia [Polisul, 1995].

A texturizacdo de um produto pelo processo de sopro é possivel, mas detalhes da
textura do molde podem ser perdidos, ou por pressdo insuficiente, ou pela viscosidade do
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material, ou ainda por problemas relacionados com as saidas de ar do molde, que devem estar
em posicdes corretas, bem como em quantidade e tamanho suficiente para que ndo ocorra o
aprisionamento do ar nos sulcos da textura. Para a obtencdo de uma superficie lisa de boa
qualidade no corpo soprado é necessario que a cavidade dos moldes receba um tratamento de
jato de areia, o qual tem por objetivo aumentar a rugosidade das paredes, para facilitar a saida
de ar enclausurado entre o parison e o0 molde. Para corpos de pequeno volume recomenda-se 0
uso de areia com granulometria de 60 a 80 micra e para maiores volumes entre 30 e 40 micra
[Polisul, 1995]. Neste sentido, pode-se afirmar que texturas com rugosidades nestas faixas ndo
sdo transferidas satisfatoriamente para o produto. De fato, as pecas sopradas nao reproduzem
fielmente a superficie do molde [Morton-Jones, 1989], sendo este processo mais adequado
para producdo de texturas maiores. Para obtencdo de texturas com melhor qualidade, uma
alternativa pode ser o projeto do molde especifico para determinada textura, sem a intengdo de
que o molde seja idéntico a textura original, como na injecdo. As paredes do molde devem
contar com saidas de ar adequadas, as quais sdo fundamentais para a superficie da peca
moldada (Figura 59). Tal feito depende da experiéncia do projetista de moldes e acarreta em

custos maiores de molde e conseqlientemente no produto final.

MOLDE

0,30mm sobresalente

0,20mm normal

sl

0,10mm [ rechupado
PAREDE DO
FRASCO

Figura 59 - Saidas de ar no molde de sopro. Fonte: Polisul (1995).

No processo de sopro, nem sempre é possivel proceder um aumento substancial da
pressdo, pelo fato de que o sistema de fechamento de molde, normalmente ndo possui a
mesma robustez hidraulica como o da injecdo. O excessivo aumento na pressao do ar soprado

pode causar um fluxo de plastico pelas linhas de fechamento do molde, o que por sua vez,
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pode causar rebarbas no produto final. Assim, para obtencdo de texturas mais finas, a partir
deste processo, € necessario um projeto mais cuidadoso do parison e do molde, bem como a
utilizacdo de maquinas mais modernas de sopro, as quais, segundo Moldtech (2001),
permitem imprimir uma textura com maior definicdo. A Figura 60 apresenta um frasco de

PET texturizado produzido através de injecdo (pré-forma) e sopro (forma final).

Figura 60 - Frasco texturizado, PET moldado por sopro.
Fonte: imagem realizada pelo autor.

1.7.3. Termoformagem

A termoformagem € o processo de producdo onde se aquecem chapas planas de
materiais termoplasticos, como polipropileno (PP), polietileno (PE), poliestireno (PS),
polimetil-metacrilato (PMMA) ou policloreto de vinila (PVC) sobre um molde. A chapa do
plastico obtém as formas do molde através da aplicacdo de pressdo com ar comprimido sobre
a folha do plastico ou através de vacuo aplicado entre a folha e 0 molde. O processo se
desenvolve em quatro etapas: posicionamento da chapa sobre o molde; aquecimento sobre a
chapa (com fechamento do molde); aplicacdo de pressdo com ar comprimido ou vacuo para a
chapa tomar a forma do molde; remoc¢édo da peca conformada. A termoformagem a partir do
vacuo é a mais popularmente conhecida e costuma ser chamada pelo seu nome em inglés

vacuum forming.
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A termoformacdo é um processo de baixo custo em relagdo a equipamentos e
ferramentas, possuindo ainda altas taxas de producédo. Produtos de paredes relativamente finas
sdo obtidos por termoformagem, tais como pratos, copos e embalagens plasticas em geral, 0
processo também encontra grande aplicagdo na producdo de carenagens, por exemplo, 0
revestimento interno de geladeiras é uma aplicacdo tipica da termoformagem. As pecas
produzidas por este processo ndao possuem na maioria das vezes grandes exigéncias de
detalhes, nem especificagOes estreitas. Porém, com cuidados especiais e técnicas avangadas de
acabamento, os materiais termoformados podem alcancar resultados similares aos produtos
obtidos através da moldagem por injecdo, podendo-se obter texturas como madeira, couro,
liso, corrugado, jateado, lixado, etc.

A qualidade das texturas obtidas por termoformagem, além das caracteristicas do
material previamente discutidas, depende de caracteristicas do molde e do processo. No que
diz respeito ao molde, este deve apresentar adequados orificios para saida de ar em situacdo
similar ao molde de sopro, porém com a remogdo de ar forcada através do vacuo. Para uma
melhor reproducdo de detalhes, recomenda-se que a gravacgdo da textura no molde seja mais
profunda do que a desejada no produto final [Moldtech, 2001]. Quanto as caracteristicas do
processo, a pressdo de vacuo é fundamental na reproducao de detalhes da superficie do molde.
Outro fator de suma importancia € a espessura da chapa a ser moldada, uma vez que menores
espessuras permitem reproduzir texturas mais finas. A Figura 61 mostra detalhes de chapas de
1 e 2mm de PS termoformadas.

Figura 61 - Chapas de 1 e 2mm de PS termoformadas.
Fonte: termoformagem realizada pelo autor no INT/RJ.
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1.7.4. Extrusdo

O processo de extrusdo € utilizado para a producgéo de perfis continuos a partir de um
material na forma de pequenos gréos (pellets). O material granulado passa por uma rosca
inserida em um canh&o cilindrico submetido a temperatura de processamento e € fundido,
formando uma carga de polimero altamente viscoso. Este material viscoso € for¢ado a passar
sob pressao por uma matriz aberta. Muitas vezes, o processo de extrusdo é utilizado como um
procedimento anterior na industria para a adi¢cdo de componentes e aditivos ao plastico inicial,
ou ainda, como etapa inicial do processamento em si, como no caso da fabricacdo do parison

para o processo de sopro.

Pelo processo de extrusdo séo fabricados canos de PVC, trilhos de cortinas,
mangueiras, tubulacdes de polietileno para gas, forros planos ou corrugados em PVC,
podendo o processo ser utilizado para a maioria dos termoplasticos. A aplicacdo de texturas
no processo de extrusdo é possivel se a textura desejada for linear na direcdo de extrusdo, ou
seja, em forma de linhas ao longo do perfil produzido. O efeito de inchamento, que ocorre no
plastico na saida da matriz, pode dificultar a aplicacdo de texturas de boa qualidade, fazendo
com que detalhes mais sutis desaparecam. Alternativamente, para obtencdo de texturas, pode

ser aplicada uma laminacédo no pléstico imediatamente apds a extruséo.

1.7.5. Laminagéo

Na area de materiais poliméricos, recebe o nome de laminacdo o processo de
recobrimento de superficies em geral com materiais plasticos, com a obtencdo de produtos
“multicamadas”. O processo se desenvolve pela passagem do substrato e do filme plastico por
rolos quentes que promovem a aderéncia dos componentes. Desta forma podem ser
produzidas laminas com camadas de propriedades e fungdes diferentes, utilizando-se de

materiais metalicos, poliméricos e naturais, como € o caso das embalagens do tipo longa-vida.

No processo de laminacdo podem ser aplicadas texturas através da impressdo da
textura nos rolos de compressdo, ou ainda pela adicdo de uma camada texturizada sob a
ultima camada de plastico. Uma vez que o material a ser laminado nédo € processado no estado
fundido, ele pode reproduzir apenas parcialmente a textura impressa nos rolos. Assim,

recomenda-se que a textura a ser gravada nos rolos de compressao seja mais profunda do que
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a desejada no produto final [Moldtech, 2001]. A combinacdo da extrusdo com a posterior
laminacdo formam um processo continuo e capaz de fornecer alta produtividade com baixos

custos.

1.7.6. Usinagem

Operacdes de usinagem sdo aquelas que conferem a peca a forma, as dimensdes, o
acabamento, ou ainda uma combinacdo desses trés itens, através da remocgdo de material
[Ferraresi, 1998]. As pecas plasticas produzidas por usinagem podem receber tratamento de
texturizacdo, dependendo do processo escolhido e das ferramentas utilizadas. Os processos de
usinagem mais utilizados sdo o fresamento (maior versatilidade) e o torneamento (destinado a
obtencdo de superficies de revolucdo). No fresamento o material é removido através de uma
ferramenta giratoria com mdaltiplos gumes cortantes (arestas) chamada fresa. Este processo
pode ser utilizado para texturizacdo de pequenos lotes. Também para pequena producéo,

através do torneamento podem ser formadas ranhuras paralelas em pecas de revolucéo.

Devido a baixa produtividade em comparacdo com o0s processos de moldagem, os
processos de usinagem, especialmente o fresamento, em plasticos sdo pouco utilizados em
aplicacOes cotidianas. S&o mais empregados quando se trabalha com polimeros de engenharia
em situacBes nas quais necessita-se de altissimas precisdes dimensionais. Estes processos
também sdo empregados na producdo em baixas escalas de polimeros que apresentam
dificuldades de moldagem, como alguns polimeros de engenharia ou mesmo termofixos. O
fresamento também € bastante utilizado como alternativa econémica para producdo de

protétipos plésticos (Figura 62).

Figura 62 - Prototipo usinado em PU.
Fonte: usinagem realizada no LASM/UFRGS.
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Os processos de usinagem entram na industria dos plasticos, na maioria das vezes,
para a fabricacdo e texturizacdo de moldes, seja para injecdo, sopro ou termoformagem. Na
producdo da cavidade os processos mais utilizados sdo o fresamento e a eletroerosdo, a qual
consiste em remover material através de descargas elétricas em sua superficie. Para
texturizacdo, além destes dois métodos, sdo empregados diversos processos, como usinagem
quimica, usinagem eletroquimica, ataque fotoquimico (PCE), ou processos a laser. A
usinagem também é amplamente empregada no acabamento final dos moldes, especialmente
0s processos de polimento e jateamento. A Figura 63 apresenta a usinagem de moldes para

injecéo.

Figura 63 - Usinagem de moldes para inje¢éo.
Fonte: Ho-Yo (2006) e Fer-Plastic (2006), respectivamente.
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2. MATERIAIS E METODOS

Dadas as potencialidades da digitalizacdo tridimensional a Laser, o presente trabalho
busca utiliza-la como ferramenta para desenvolvimento e caracterizacdo de texturas aplicadas
ao Design de Produtos. No que diz respeito a caracterizacdo das texturas, a partir da
digitalizacdo de uma superficie pode-se determinar seu perfil de rugosidade com algumas
vantagens sobre os métodos por contato convencionais. Podem ser citadas como vantagens: a
auséncia de contato, preservando a integridade da superficie; a possibilidade de digitalizacéo
de diferentes materiais; uma medicdo mais detalhada, na qual podem ser aplicados filtros
digitais para obtengé@o dos perfis desejados; a possibilidade de re-uso do mesmo perfil para
diferentes parametros com diferentes filtros e a comparacao entre eles (sem a necessidade de
nova aquisicdo), uma vez que os dados podem ser salvos; a possibilidade de armazenamento
digital dos dados para documentacdo; a possibilidade de automacdo das medi¢Ges e uma
maior velocidade no tempo de aquisicao, principalmente devido ao fato de que o scanner pode
ser programado para capturar mais de uma linha por operacdo, sem a necessidade de um novo

setup.

2.1. Digitalizagdo Tridimensional a Laser

As aquisicOes de dados topograficos de superficies, com o objetivo de desenvolver e
caracterizar texturas, foram realizadas através da técnica de digitalizacdo Tridimensional a
Laser. Para tanto foi utilizado o scanner tridimensional a Laser, marca Tecnodrill, modelo
Digimill 3D (Figura 64), instalado nas dependéncias do Laboratdrio de Design e Sele¢do de
Materiais (LdSM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O referido
equipamento foi desenvolvido em parceria do LdSM com a empresa Tecnodrill, de Novo
Hamburgo — RS, durante projeto fomentado pela Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP
no ano de 2002. A principal vantagem do desenvolvimento deste equipamento nacional (com
alguns componentes importados) foi a possibilidade de acompanhamento de sua construcéo,

facilitando as etapas de treinamento e manutencdo. O software de operacdo do equipamento
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também é de producdo local, fato que vem permitindo constantes atualizacdes e melhorias no
sistema.

Figura 64 - Scanner Tridimensional a Laser modelo Digimill 3D.
Fonte: equipamento instalado no LASM/UFRGS.

O Digimill 3D é um equipamento CNC (controlado numericamente por computador),
o qual possui dois cabecotes, um para usinagem e outro para digitalizacdo, ou seja, trata-se de
um equipamento hibrido fresadora CNC e scanner tridimensional a Laser. Em seu
funcionamento, o Scanner 3D movimenta-se sobre determinada peca no plano dos eixos X e
Y, através do CNC, enquanto que o cabecote Laser vai medindo a altura no eixo Z. Como
resultado da varredura sdo obtidos arquivos de texto com os pontos da superficie do objeto
descritos em coordenadas (X,y,z), ou seja, a ja definida nuvem de pontos. Pode-se controlar a
resolucdo (espacamento entre os pontos), a qual é fungdo da precisdo de posicionamento nos
eixos CNC, neste caso 0,0015 mm (1,5 um). Os trés eixos da maquina funcionam atraves de

fusos acionados por servomotores, conforme a Figura 65.



100

Servomotor

Acoplamento

Mancal

Fuso de esferas

Guia de esferas

Trilho

Plataforma movel

Cabecote Laser

Fixacdo do Laser

Figura 65 - Funcionamento do eixo Z do equipamento CNC Digimill 3D.
Fonte: equipamento instalado no LASM/UFRGS.

O cabecote Laser utilizado tem por caracteristica adquirir até 1000 pontos por
segundo, sendo a precisdo de sua medida variavel conforme a lente utilizada. Também de
acordo com a lente selecionada o equipamento pode operar em diferentes faixas de aquisicdo
de dados. Estas faixas sdo menores a medida que é aumentada a resolugédo da lente. No LdSM
sdo usadas trés lentes (Tabela 15), de 25mm, 75mm e 100mm. Para a maioria das aplicagdes é
utilizada a lente de 100mm, devendo-se isto a sua boa resolucéo e grande faixa de trabalho,
proporcionando uma maior velocidade de digitalizacdo. Nas medicGes de maior precisdo

utiliza-se a lente de 25mm, a qual possui precisdo maxima de 0,0002mm (0,2um).



Tabela 15 - Caracteristicas das lentes do scanner 3D a Laser utilizadas no LdSM.
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SCannerso Lente 25 mm 75 mm 100 mm
Lente
Precisdo (um) <3 <10 <15
K 0,2 (méx.) 4,36 (méax.) 5,2 (max.)
§ Faixa ndo captada 1 (mm) < 12,656 < 59,558 < 78,051
—
g Faixa de Operacdo (mm) 12,656 a 14,496 | 59,558 a 77,737 | 78,051 a 113,1
o perag (1,84) (18,179) (35,049)
‘D
H Faixa ndo captada 2 (mm) > 14,496 > 77,737 >113,1

A primeira etapa na digitalizacdo de uma peca é a escolha da lente a ser utilizada de
acordo com a necessidade. As lentes foram calibradas especificamente para cada cabecote e
os dados de sua calibracdo ficam armazenados em uma memoria dentro do préprio cabegote
sendo acessados pelo software de aquisicdo cada vez que o equipamento é ligado. Uma vez
determinada a lente, esta deve entdo ser informada ao software, atraves de lista disponivel no
mesmo. Para ajustar o cabecote a faixa de operacdo, basta posicionad-lo na altura adequada
sobre a peca, através do eixo Z. Ainda deve ser escolhida a poténcia utilizada no Laser para
leitura, a mesma é dividida em uma escala que varia de 0 a 63 e possui um ajuste fino que tem
a mesma variacdo. Quanto mais escura a superficie (maior absor¢do) ou mais polida (maior
espalhamento) maior tende a ser a poténcia utilizada. A poténcia maxima (nivel 63) do
cabecote € ImW. A tela de configuracdo dos parametros do cabecgote Laser (Figura 66)
apresenta a faixa de operagéo e a poténcia escolhida e, com base nestas, retorna a medida e
um parametro de qualidade do sinal em percentagem. O sistema pode ser configurado para
capturar apenas 0s pontos que possuam qualidade do sinal maior que determinado valor. A
Optimet, fabricante do cabegote, recomenda a utilizacdo do valor de 80% para este parametro,
no entanto a Tecnodrill, fabricante do Digimill 3D, recomenda a utilizacdo de 65% em seu

equipamento e inclusive mantém este valor como padrdo no software de aquisicao.
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Figura 66 - Tela de configuracao dos parametros do cabecote Laser.

Depois de configurados os parametros do cabecote Laser, devem ser configurados os
parametros do processo (Figura 67). O equipamento opera realizando uma varredura em uma
area retangular definida por dois pontos. Para definir esta area, posiciona-se 0 scanner em
cada ponto desejado e clica-se em “selecionar”. Nesta etapa devem ser definidos a direcdo de
digitalizacdo (x ou y) e 0 espacamento entre 0s pontos e entre as linhas (resolucdo). Por
exemplo, se escolhida a direcdo de x, 0 espagamento entre pontos corresponderd ao
espacamento das coordenadas x e 0 espagamento entre linhas correspondera ao espagamento
entre as coordenadas y. Uma vez que o cabecote permite adquirir até 1000 pontos por
segundo, o sistema ajusta automaticamente a velocidade de varredura de acordo com a
resolucéo selecionada. O ajuste é realizado tomando como base o valor de 850 pontos por
segundo, a fim de minimizar erros devido a velocidade de comunicacdo com o computador.
Se houver necessidade, a velocidade de varredura ainda pode ser diminuida e, neste caso, a
taxa de aquisicdo sera menor do que os 850 pontos por segundo. Por fim seleciona-se 0 nome

e o local para salvar o arquivo e inicia-se o procedimento de digitalizac&o.



103

A Figura 67 apresenta a tela de configuracdo dos parametros do processo de
digitalizacdo, onde pode-se observar o valor padrdo de qualidade do sinal em 65%.

Larute:ﬂ F'EI'.-".!":I’ZE Fin-':F'r_uu-Jerm
Laipejiir 2rifr Faiazs (| | m Pzl W

Figura 67 - Tela de configuracdo dos parametros do processo de digitalizagéo.

2.2. Padrdes de Rugosidade

Para verificar a viabilidade da medicdo de pardmetros de rugosidade através da
digitalizacdo tridimensional a laser foram utilizados seis padrbes de rugosidades produzidos
pela empresa alem& Massi (Figura 68). Tais padrdes foram fabricados por torneamento (em
alemé@o drehen) e seus valores de Ra e Rz sdo apresentados na Tabela 16.
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Figura 68 - Padrdes de rugosidade da fabricante Massi (Alemanha).

Tabela 16 - Valores de Ra e Rz para os padrdes de rugosidade utilizados.

Padrdo Nominal Rugosidade (um)
Rz Ra

Rz 3,2 3,5 0,5

Rz 6,3 6,5 1,3

Rz 10 9,8 2,2

Rz 20 20,0 54

Rz 40 41,0 10,0

Rz 80 78,0 20,0

Cabe salientar que cada padrdo foi classificado pela empresa fabricante de acordo
com seu valor nominal de Rz, normalizado conforme a Tabela 4 j& apresentada. Assim, por

exemplo, o padrdo com Rz nominal 80, na realidade apresenta Rz igual a 78um.

2.3. Selecdo das variaveis de processo para a digitalizagdo

A primeira variavel de processo € a precisdo de medicdo do Laser. Visto que 0 eixo z
é posicionado antes de iniciar e ndo se move durante o ciclo de digitalizacdo, a precisdo
depende essencialmente da lente utilizada. Esta varidvel ndo € critica para a aquisi¢do da
maioria das texturas, as quais foram capturadas com a lente de 100mm (precisdo méaxima de
5,2um), porém torna-se capital na obtencdo de perfis de rugosidade e, por isso, utilizou-se a

lente de 25mm (precisdo maxima de 0,2um) para tal fim. Uma importante fonte de erro para a
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medicdo em Z é o ruido inerente ao sistema eletronico do cabecote Laser. Este ruido é
atenuado pelo aterramento do equipamento, apesar deste ndo ser realizado em condicdes
ideais uma vez que a maquina encontra-se no sexto andar da Escola de Engenharia da UFRGS
e divide o terra com outros dispositivos. O ruido pode ser parcialmente removido apo6s a
digitalizacdo através de filtros digitais, os quais podem ser utilizados praticamente sem
restricdes para texturas, mas gque, no entanto, devem ser evitados ou empregados com extrema
cautela em perfis de rugosidade. Também podem ser citadas como fonte de erro as

caracteristicas Gticas variaveis das superficies a serem analisadas.

Outra variavel de processo importante € a poténcia utilizada no Laser para leitura, a
qual pode atingir um valor maximo de 1mW. Esta poténcia pode ser regulada através de uma
escala de 0 (sem luz) a 63 (ImW), implicando em que cada degrau da escala corresponda a
um incremento de aproximadamente 0,016mW. Ainda existe um ajuste fino de poténcia,
também com uma escala de 0 a 63, permitindo entdo incrementos de 0,00025mW. A poténcia
do Laser precisa ser aumentada tanto quanto mais escura for a superficie (maior absorcdo da
luz) ou mais polida (maior espalhamento da luz). Superficies brancas e opacas, por exemplo
uma folha de papel, podem ser digitalizadas com a poténcia na escala 10 (0,16mW).
Superficies altamente especulares devem ser medidas com a poténcia maxima e ainda assim,
podem necessitar receber algum recobrimento para viabilidade de digitalizacdo. Tal
recobrimento normalmente é realizado com revelador para ensaio de liquido penetrante, mas
ainda podem ser aplicados revestimentos com talco, a base de tintas, etc. A aplicacdo do
revelador de liquido penetrante justifica-se pela sua praticidade, uma vez que o produto é
disponivel em aerossol, o qual pode ser a base de alcool ou de 4gua, ao secar torna-se um fino
p6 de coloracdo branca e opaca, podendo ser facilmente removido por estopas ou por

lavagem.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do recobrimento na topologia da superficie,
realizou-se uma analise de tamanho de particulas por difracdo de laser, através do
equipamento da fabricante francesa CILAS modelo 1180, nos p6s obtidos apds a secagem do
revelador marca Metal-Chek D-70 (Figura 69). Por meio desta analise constatou-se que 90%
das particulas possuem diametro menor que 18,87um e que o tamanho médio de particula ¢é de
9,78um. Assim, finas camadas deste tipo de revestimento puderam ser aplicadas sem grandes

prejuizos na aquisicdo de texturas, porém, estas ndo foram aplicadas quando o objetivo
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tratava-se de medir rugosidade, uma vez que poderiam gerar erros de magnitude expressiva
para tal fim.

i in weight / undersize
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Figura 69 - Andlise de tamanho de particula para o revelador Metal-chek D-70.

Em funcéo da poténcia utilizada e das qualidades Oticas da superficie, 0 equipamento
retorna um parametro de qualidade do sinal, o qual foi utilizado como referéncia para a
aplicacdo ou ndo de revestimentos superficiais nas texturas. A qualidade do sinal é expressa
como a porcentagem de sinal recebido em relacdo ao sinal emitido e ndo foi considerada
como parametro de processo, uma vez que ela ndo pode ser alterada diretamente. O sistema
pode ser configurado para capturar apenas 0s pontos que possuam qualidade do sinal acima de
determinado valor e este sim foi considerado uma varidvel de processo. Esta variavel exerce
grande importancia na aquisicdo dos dados, pois permite capturar ou descartar pontos da
superficie digitalizada. Valores muito altos salvam apenas pontos teoricamente mais precisos,
porém resultam em superficies com mais descontinuidades, ja valores muito baixos salvam
pontos supostamente com menor precisdo, apesar de resultarem em superficies mais
continuas. A qualidade minima admissivel é recomendada como 80% pela fabricante do
cabecote Laser e como 65% pelo fabricante do Scanner 3D. Devido a esse ndo-consenso e a

importancia deste parametro, a influéncia do mesmo foi cuidadosamente analisada.
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No que diz respeito a continuidade da superficie, bem como a densidade de pontos da
mesma, pode ser também controlada a variavel de espacamento entre os pontos, chamada de
resolucdo. A resolucdo limite é funcdo da precisao de posicionamento nos eixos CNC, a qual
possui valor maximo de 0,0015mm (1,5um) por eixo. Quanto maior for o deslocamento,
maior tende a ser o erro de posicionamento, o qual deve ser interpolado por todos os eixos
movidos. Na digitalizagdo podem-se utilizar resolu¢des diferentes para 0s eixos X e y, sendo
que 0 espacamento entre 0s pontos necessita ser menor que o tamanho dos detalhes que
deseja-se alcancar, por exemplo, uma ranhura de 0,5mm pode ndo ser adquirida por pontos
capturados a cada 1mm. Para texturas maiores um espacamento de 0,1mm mostrou-se
suficiente, porém, para medi¢cdes de precisdo, como no caso da rugosidade, a resolucdo
méaxima foi utilizada. Cabe salientar que quanto maior a resolucdo empregada, maior o tempo
de digitalizacdo e que ampliadas simultaneamente as resolucdes dos dois eixos, 0 aumento de

tempo ocorre em proporgao quadratica ao valor acrescido.

Outra variavel de processo analisada também diz respeito ao tempo de digitalizacao e
a continuidade da superficie. Trata-se da velocidade de avanco do equipamento, a qual deve
ser ajustada a sua taxa de aquisicdo de dados. O cabecote permite adquirir até 1000 pontos por
segundo, porém esta taxa de aquisicdo depende também da velocidade de comunica¢do com o
computador. Para minimizar uma eventual perda de dados o sistema é configurado para uma
taxa de 850 pontos por segundo. Assim, por exemplo, utilizando uma resolu¢do de 0,2mm
para captura de uma linha de 200mm (mil pontos) seria necessario um tempo aproximado de
1,2 segundos a uma velocidade de 85mm/s. Para a obtencdo de texturas a taxa de aquisicao foi
mantida tal qual o padrdo do sistema. Ja para as medi¢cdes de rugosidade, devido ao grande
numero de pontos por linha e ao pequeno espacamento entre eles, detectou-se a necessidade
de baixar a taxa de aquisicdo em 50% (425 pontos por segundo), de modo a permitir a captura

de todos os pontos da superficie.

2.4. Digitalizacdo dos Padrdes de Rugosidade

A digitalizacdo dos padrdes de rugosidade ocorreu com a utilizacdo do scanner
tridimensional a Laser ja descrito na secdo 2.1. O procedimento realizado inclui a selecdo da
lente de maior precisdo (25mm), colocagdo do padrdo de rugosidade no scanner 3D,
posicionamento do cabecote Laser sobre o objeto e ajuste a faixa de operagdo (1,8mm)
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mantendo a rugosidade a uma distancia entre 12,6 e 14,4mm da lente. Posicionados o objeto e
0 cabecote, foi aferida a qualidade do sinal obtido e esta otimizada através do ajuste da
poténcia do Laser. Visando identificar a influéncia da qualidade do sinal na medicdo, foram
realizadas varias digitalizacdes com as qualidades minimas admissiveis de 80 (recomendada
pelo fabricante do Laser), 65 (recomendada pelo fabricante do Scanner), 50, 25, 10 e 2
(qualidade minima). O eixo principal de varredura, conforme recomendacdo das normas, foi
selecionado na direcdo perpendicular aos sulcos da rugosidade e utilizou-se a resolucédo
maxima de 0,0015mm entre os pontos adquiridos. Aproveitando a capacidade de automacéo
das medidas, selecionou-se um espagamento de 1mm entre as linhas (perfis) de modo a obter
10 perfis da mesma peca a cada digitalizacdo. Os nomes de arquivo foram padronizados
contendo a medida nominal de cada padrdo de rugosidade, bem como a qualidade minima do
sinal na aquisi¢do. Depois de finalizado o setup iniciou-se a digitalizacdo e os resultados
constituiram nuvens de pontos contendo os perfis primarios dos padrGes de rugosidades

digitalizados. A Figura 70 ilustra o procedimento realizado.

Ajuste da poténcia
do Laser
A

rPreparagéo do‘_; Instalagdo da ) Ajuste do eixo Z
| equipamento | | lente de 25mm ) (faixa 1,8mm)

Preparacéo da N Posicionamento

> Selecédo da
amostra | | no Scanner 3D | qualidade minima
permissivel
Nome e local | [Sele¢do da resolugéo\ Selec¢do do eixo Sele¢do da
para salvar 0,0015mm (pontos) principal de varredura area a ser
arquivo e 1mm (entre linhas)| |perpendicular aos sulcos digitalizada
J

A
Digitalizago Nuvem de pontos| | Processamento
finalizada

Figura 70 - Procedimentos para a digitalizacdo dos padrées de rugosidade.

Ao finalizar as digitalizagdes, partiu-se para o processamento dos dados adquiridos
de modo a separar os perfis e calcular os parametros de rugosidade. Conforme j& exposto, a
nuvem de pontos é salva em um arquivo de texto no formato TXT. Este formato € bastante
simples e armazena essencialmente caracteres legiveis (letras, digitos, espacos e pontuacées) e

alguns caracteres de controle béasicos (tabulagcfes, quebras de linha e retorno). Devido a
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possibilidade de acessar e manipular os dados armazenados no arquivo de texto foi
desenvolvido um programa para calcular os parametros de rugosidade (Figura 71). Para tanto
utilizou-se a estrutura de servidor de Internet existente no LdSM, a qual permitiu que o
referido programa pudesse ser executado remotamente e comandado & partir de qualquer

computador sem a necessidade de instalagdo local.

’3 LdSM - Laboratério de Design e Selecdo de Materiais - Mici ;IQILI
frquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda | Lirks | ;?' |
1 .
Calcular Rugosidade
Arepuve THT:
[ Procurar.. |
Cutoff: |0.80 *| mm
Calcular |
[ ] concluido [ [ [ [#mkemet o

Figura 71 - Tela inicial do programa desenvolvido.

O programa para processamento da nuvem de pontos foi concebido utilizando a
linguagem PHP (PHP Hypertext Preprocessor), a qual opera através de software livre e
utiliza codigo aberto (sem a necessidade de compilacdo). O PHP, por ser processado no
servidor, € particularmente indicado para aplicagdes dinamicas e de Internet, assim, a exibicéo
de dados foi programada utilizando HTML (HyperText Markup Language), tornando o
sistema acessivel a partir de qualquer navegador. Ainda no que diz respeito a saida de dados
do programa, utilizou-se 0 médulo GD para o PHP, o qual permitiu a criagdo de imagens dos

perfis de rugosidade calculados.

Inicialmente foi a analisada a formatagdo do arquivo TXT, visando elaborar uma
rotina para separagdo dos dados. As nuvens de pontos foram salvas no arquivo da seguinte
maneira: dado x1, espaco, dado y1, espaco, dado z1, quebra de linha, retorno de linha, dado
X2, espaco, dado y2, etc.; conforme ilustra a Figura 72. Assim, o primeiro procedimento

adotado foi a separagdo do arquivo em linhas, através da identificacdo das quebras de linha. A
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sequir, através da identificacdo dos espacos, cada linha foi separada em trés coordenadas. Ao
final deste procedimento a nuvem de pontos estava transformada em uma matriz de variaveis

gue puderam ser operadas.

P rz10q10_linha2.txt - Bloco =10 x|
arguivo  Editar Eormatar Exibir  Ajuda

4,557 -10.155 -35.395 3
4,556 -10,155 -358.393

4,554 10,155 -358.352

4,553 -10.155 -35.390

4,552 -10.155 -35.380

4,551 -10.155 -35.388

4,550 -10.155 -35.389

4,548 -10.155 -35. 380

4,547 -10.155 -35.391

4,546 -10,155 -358.3%2

4,545 10,155 -35.395

4,543 -10.155 -35.398

4,542 -10.155 -358.400

4,541 10,155 -358.402

4,540 10,155 -35.404 ;!

Figura 72 - Nuvem de pontos aberta em um processador de texto.

O segundo passo do processamento foi identificar qual dos eixos do equipamento (x
ou y) tratava-se do eixo x do perfil. Tal feito foi realizado com a exclusdo da coluna cujas
duas primeiras coordenadas eram idénticas (no caso da Figura 72 foi excluido o eixo y, com
valor constante de -10,155mm). Cabe salientar que antes da exclusdo separou-se cada perfil
constituinte da nuvem através da identificacdo do ponto de troca de valor desta coordenada
fixa. De posse do eixo x o perfil esta identificado, visto que o eixo z do equipamento coincide
com o eixo z do perfil. Para cada perfil foi avaliado o tamanho em comprimento e em nimero
de pontos, bem como foram calculados somatorios e médias das coordenadas para obter sua
linha média. Com o valor de cutoff informado pelo usuario o programa desenvolvido calcula
as linhas médias de cada comprimento de amostragem através do método dos minimos
quadrados. Depois de determinada a linha média, os pontos precisaram ser ajustados a esta
por meio de uma translacdo de eixos de coordenadas. A partir da distancia vertical do ponto
digitalizado até a linha média calculada (M) e do angulo da linha média com a horizontal (a),
foi possivel através de uma relagdo de tridngulos calcular a distancia correta do perfil a sua
linha média (D), conforme ilustra a Figura 73.
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Figura 73 - Ajuste dos pontos digitalizados a linha média calculada.

Com os pontos finalmente ajustados, foram programados os calculos dos parametros

de rugosidade Ra, Rq e Rz para cada comprimento de amostragem. Ao final desta etapa do

processamento foram calculadas as médias dos referidos pardmetros a cada cinco cutoffs, de

acordo com a recomendacdo da norma, bem como foi calculado o pardametro Rt, o qual é

baseado na medida dos cinco comprimentos de amostragem. Finalizados os célculos, a ultima

etapa do processamento consistiu na formatacdo e exibi¢do dos dados. A Figura 74 mostra o

algoritmo de processamento das nuvens de pontos digitalizadas.
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Figura 74 - Processamento da nuvem de pontos para calculo de parametros de rugosidade.
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A saida do programa desenvolvido (Figura 75) apresenta na parte superior da tela
uma imagem dindmica com o perfil de rugosidade. Esta imagem pode sofrer alteracdes de
escala conforme operacdo do usuario e também pode ser percorrida no eixo X através de uma
barra de rolagem. Abaixo desta imagem, a esquerda sdo exibidos os pontos digitalizados, ao
centro os dados de cada cutoff e a direita os resultados finais da medigdo.

’; http:/ /www.ndsm.ufrgs.br - LdSM - Laboratorio de Design e SEIEg& de Materiais

Editar Exibir Faworitos  Ferramentas  Ajuda

Cutoff 1 Cutoff 2
Escala 3 1599 Escala ¥ IWUU Alara rdeial; 100 Gerarimagerm Mova Calculo |
4 | ﬂ
Areuvo "ral, 4g 50mka0l. ixi" anahzade:
linha no plane XZ com 6955 pontos.
N X Y 7 Tamanho total da Linha: 8 43% mm Valores Totais:
1 Bl 0000t Tilizande 10X o valor de Cutoff (0,80 Ramédio: 5.2
5 8170 0.000 .12 823 ando 10X o valor de Cutoff (0. 80mm) amedio: 5.2 pm
3 8171 0.000-12824 Rqmédio: 6.7 ym
4 8173 0.000-12825 [ Cuteff 1 (pontos 1 - 656)
_ Rzmeédio: 551 um
Z :E: gggg 12:22 Tamanho da Linha: 0.8 mm #
' DO Rt: 78.1 pm
7 8176 0000-121832 Ra: 59 pum
8 8177 0.000-12.834
9 8179 0.000-12.836 [ Ra7um 5X Cutoff 1 - 5
10 8.180 0.000 -12.838 Raz: 276 pm Tamanho da Linha: 3.93% mm
11 8181 0.000-12.83%
12 2182 0.000-12.840 Ra: 53 um |
|€] Concluida r r r r rg Internet v

Figura 75 - Exibicéo de dados no programa desenvolvido.

A concepcdo de um programa para calculo dos parametros de rugosidade permitiu
grande agilidade e automagédo na digitalizacdo e no processamento dos dados adquiridos
através desta. Para o processamento no programa desenvolvido foram digitalizados os padrdes
Rz 3,2 um (Figura 76), Rz 6,3 um (Figura 77), Rz 10 um (Figura 78), Rz 20 um (Figura 79),
Rz 40 um (Figura 80) e Rz 80 um (Figura 81). Os resultados sdo apresentados e discutidos no

capitulo 3.1.
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Figura 76 - Digitalizacdo do Padréo Rz 3,2 um.

Figura 77 - Digitalizacdo do Padréo Rz 6,3 um.
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Figura 78 - Digitalizagdo do Padréo Rz 10 pm.

Figura 79 - Digitalizagdo do Padréo Rz 20 pm.
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Figura 81 - Digitalizagdo do Padréo Rz 80 pm.
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2.5. Superficies Tridimensionais

Apesar dos parametros de rugosidade serem determinados a partir de perfis 2D, esta
torna-se uma andlise bastante limitada se comparada a potencialidade dos dados 3D
fornecidos pela digitalizacdo. Com a evolucdo das técnicas de digitalizacdo tridimensional,
existe uma tendéncia natural a métodos de avaliacdo sobre areas e volumes. A partir de um
volume de controle, pode-se, analogamente ao procedimento 2D realizado, determinar um
“plano meédio” da superficie através do método dos minimos quadrados e entdo de posse deste
plano realizar analises tridimensionais de desgaste, rugosidade e outros parametros
geométricos indicativos do desempenho da superficie. Neste sentido, a partir dos padrdes de
rugosidade ndo foram obtidos apenas perfis, mas também areas de 2mm x 2mm com intuito
de analisar suas superficies tridimensionalmente. As andlises espaciais foram realizadas no
software Geomagic Studio. As superficies tridimensionais obtidas sdo apresentadas no

capitulo 3.2.

Superficies tridimensionais sdao também texturas e visto que a digitalizacdo permite
analises relativamente complexas de parametros superficiais, os procedimentos realizados
para tal fim podem ser direcionados também para a aquisicdo de texturas com vistas a
aplicacdo no Design de produtos. A metodologia desenvolvida para tanto é apresentada na
secdo 2.6.

2.6. Desenvolvimento de texturas

As texturas podem ser criadas basicamente através de estruturas bidimensionais
(imagens) ou tridimensionais (objetos). Em ambos procedimentos é possivel realizar uma
criacdo livre, sem comprometimento geométrico com a imagem ou objeto de inspiracdo, ou
realizar uma criacao fidedigna a textura original. Quando a criacdo das texturas parte de uma
estrutura bidimensional, conforme Kindlein (2004), o processo envolve a selecdo de imagens,
identificacdo das propriedades que compdem a esséncia de texturas em potencial e trabalho
em softwares vetoriais para tragar curvas e formas que compordo o relevo, o qual é gerado
com a exportagdo dos graficos vetoriais para sistemas CAD e posterior modelagem para gerar
volumes. No entanto, texturas que fogem a padrfes geométricos podem ser extremamente

complexas de serem obtidas através do método 2D. Este é o0 caso das texturas naturais, como
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folhas, couros, pedras, etc., visto que em geral a natureza apresenta suas texturas de forma
organica, sendo dificil sua modelagem através de softwares CAD. Para facilitar a modelagem,
no método 2D, comumente as caracteristicas da textura sdo simplificadas ou estilizadas
(Figura 82). Assim, para obtencdo de texturas fidedignas a objetos, naturais ou ndo, a
digitalizacdo 3D a Laser mostra-se uma ferramenta de grande importancia e aplicacéo.

Figura 82 - Textura do abacaxi; (a) fruta, (b) detalhe da textura e (c) parametrizagéo.

Buscando uma fonte para inspiracdo e criacdo de novas texturas aplicaveis em
produtos industriais e principalmente diferenciadas, descobriu-se a biénica (Guanabara, 2005)
como ferramenta ideal para esse estudo, uma vez que a mesma busca nos sistemas naturais
formas, principios, propriedades ou mecanismos aplicaveis no desenvolvimento de produtos.
“As texturas originadas a partir da natureza sdo muito singulares; em um mundo de solucdes
artificiais é um retorno aos parametros organicos e emocionalmente apelativos” (Dischinger,
2006). A idéia de trabalhar com uma textura natural em comparagdo com as texturas artificiais

comuns € de extrema importancia na projetacdo de produtos diferenciados e inovadores.

A metodologia proposta consiste basicamente nas etapas de digitalizagdo
tridimensional a Laser, processamento dos dados adquiridos do scanner, parametrizacdo da

textura e geracédo de arquivos para CAD/CAM.

2.6.1. Digitalizacao

A etapa de digitalizacdo ocorre com a utilizacdo do scanner tridimensional a Laser ja
descrito na secdo 2.1. O procedimento consiste na selecdo da lente adequada: lente de 25mm
para relevos de até 1,8mm, lente de 75mm para relevos de até 18mm e lente de 100mm para
relevos de até 35mm. Na pratica, ndo havendo grande necessidade de precisdo, utiliza-se

como padrdo a lente de 100mm a qual possui precisdo méxima de 5,2um. Selecionada a lente,
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coloca-se 0 objeto a ser digitalizado no scanner 3D, posiciona-se o cabegote Laser sobre o
objeto (dentro da faixa de operacdo da lente) e afere-se a qualidade do sinal. Caso esta ndo
seja satisfatoria, pode-se ajustar a poténcia do Laser ou, em ultimo caso, aplicar um
recobrimento sobre a superficie a ser digitalizada. Escolhida a qualidade minima admissivel
para a aquisicdo de um ponto, seleciona-se a area ser digitalizada, o eixo principal de
varredura (x ou y) e a resolucdo entre pontos e linhas a ser utilizada. Para a aquisicdo de
texturas a resolucdo deve ser preferencialmente a mesma nos dois eixos, pois assim obtém-se
uma superficie mais uniforme e o processamento da nuvem é facilitado devido & organizacao
dos pontos. Cabe salientar que o0 espacamento entre 0S pontos necessita ser menor que 0
tamanho dos detalhes que deseja-se alcancar e que para superficies de textura claramente
visivel a olho nu, o espacamento de 0,Imm fornece Otimos resultados. Finalizada a
determinacdo dos pardmetros de processo, informa-se nome e local para salvar o arquivo e
inicia-se a digitalizacdo. Para areas muito grandes, descontinuas ou que ndo caibam na faixa
de operacédo da lente, desde que nédo se retire a peca do lugar inicial (para manter a mesma
referéncia), pode-se realizar um novo procedimento de digitalizacdo e adicionar os pontos no

mesmo arquivo anterior. A Figura 83 ilustra estes procedimentos.
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2.6.2. Processamento

Uma vez realizada a digitalizacdo, parte-se para 0 processamento dos dados
adquiridos. A primeira etapa no processamento da nuvem de pontos é a exclusdo dos pontos
desnecessarios, geralmente pertencentes a dispositivos de apoio e fixacdo da peca, ou mesmo
a mesa do scanner. As etapas seguintes necessitam de softwares especificos para o
processamento de nuvens de pontos. Sdo realizadas entdo a passagem de um filtro (com
controle de sensibilidade) o qual elimina os pontos que estejam fora dos padrdes, ou seja,
destoando dos demais, e a passagem de outro filtro que permite a reducéo do ruido inerente ao
processo de digitalizacdo. Por fim pode ser realizada mais uma filtragem para reduzir o
numero total de pontos, finalizando a edicdo da nuvem de pontos. A partir da nuvem de
pontos filtrada é possivel construir uma malha de melhor qualidade. A Figura 84 apresenta a

filtragem de uma nuvem, na vista de topo observa-se 0 espagamento entre seus pontos.
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Figura 84 - Filtragem de uma nuvem de pontos.
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A construcdo de uma malha de triangulos planos € realizada através da unido, trés a
trés, dos pontos constituintes da nuvem. Normalmente na malha gerada hd a presenca de
algumas descontinuidades (furos) que precisam ser corrigidas. O fechamento de furos ocorre
pela interpolacdo de pontos (vértices dos triangulos) seguindo a curvatura de suas regides
adjacentes. Pode-se aplicar um filtro para reducdo do numero de tridngulos com vistas a obter
uma malha mais leve e facil de manipular. Eventuais interseccfes entre triangulos também
devem ser removidas, 0 que é realizado excluindo os triangulos em interseccéo e realizando
uma operacao de fechamento de furos. Por fim pode-se realizar uma suavizagdo na malha, ou
seja, a re-orientacdao de alguns triangulos tornando suas arestas mais tangentes a vizinhanca,
operagdo que melhora o aspecto da superficie. A Figura 85 mostra uma malha de triangulos

obtida a partir de uma nuvem de pontos.

Figura 85 - Malha de triangulos obtidas a partir da nuvem de pontos.

Embora as malhas de tridngulos sejam suficientes para trabalho na maioria dos
sistemas CAD/CAM, ainda é possivel a geracdo de superficies NURBS a partir delas. Para tal
feito sdo necessarios procedimentos com elevado grau de trabalho, os quais consistem
basicamente em extrair curvas geratrizes da malha, determinar a orientacdo das curvas, definir
as curvas que serdo arestas e as que serdo referéncia para os pontos de controle e por fim gerar
a superficie sobre as curvas e pontos de controle. Para o desenvolvimento de texturas esta
etapa ndo foi necessaria, pois uma vez que o objetivo é a obtencdo de uma textura fidedigna a
de um objeto real, ndo € intencdo a edicdo avancada da superficie. A Figura 86 ilustra o

processamento realizado nas nuvens de pontos digitalizadas.
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Figura 86 - Processamento da nuvem de pontos obtida através da digitalizacdo 3D a Laser.

2.6.3. Parametrizacéo

Normalmente busca-se a obtencdo de texturas que possam ser aplicadas em
superficies de qualquer tamanho e reproduzidas em grande escala por processos industriais
automatizados. Para tanto se faz necessario a organizacdo destas texturas em modulos que
possam ser repetidos a intervalos constantes. Segundo o Dicionario Aurélio (1999), médulo
pode ser definido como a unidade planejada segundo determinadas proporcdes e destinada a
reunir-se ou ajustar-se a outras unidades analogas, de varias maneiras, formando um todo
homogéneo e funcional. O processo de obtencdo de um modulo padrdo de repeticdo é
chamado de parametrizagdo. A parametrizacdo é realizada objetivando o perfeito encaixe
entre 0os médulos, de modo a ndo deixar transparecer seus pontos de encontro e tornar a

textura infinitamente continua.
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Um modulo, parametrizado ou ndo, pode ser repetido de maneiras diferentes.
Basicamente as repeticdes ocorrem através de disposicdes simples lado a lado com os
modulos perfeitamente alinhados ou através de disposi¢fes lado a lado com os modulos
variando suas posicdes e/ou orientacfes. As repeticbes com mddulos variando suas
orientacbGes, através de espelhamento por exemplo, podem gerar mosaicos bastante
interessantes, porém com efeitos dificeis de serem imaginados durante a etapa de criacdo

(Figura 87), os quais acabam por descaracterizar a textura original.
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Figura 87 - Repeti¢des do médulo da textura bolacha do mar (encope emarginata).

Na repeticéo lado a lado com os modulos alinhados é fundamental a parametrizagdo
do médulo para que possa-se obter um relevo continuo e sem aparecimento de emendas. A
operacdo de parametrizacdo de uma textura 3D pode ser bastante complexa, exigindo
habilidade e experiéncia do manipulador do relevo. Um software particularmente adequado
para a manipulagdo de relevos é o ArtCAM, pois nele existem ferramentas para “esculpir” o
relevo via computador. O referido software além de também ser um CAM, possuindo uma
interface para a programacgédo da usinagem da textura, ainda permite exportar os relevos nele
modelados diretamente no formato STL.
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A maneira mais facil encontrada para a parametrizacdo foi através da conversdo do
relevo em uma figura no formato mapa de bits - BMP (bitmap). Este formato consiste
basicamente em uma representacdo de imagens graficas através de pontos (pixels) dispostos
em linhas e colunas, sendo o valor de cada ponto armazenado em um ou mais bits de dados
(Figura 88). Conforme o nimero de cores da figura, mais bits s&o reservados para cada ponto,
por exemplo, uma imagem monocromatica necessita apenas de 1 bit por pixel, uma imagem
em escala de cinzas (256 cores) utiliza 8 bits, enquanto que o formato mais comum com 16,78
milhdes de cores utiliza 24 bits. A densidade de pontos, ou seja, a resolucdo da imagem, é
comumente expressa em pontos por polegada - dpi (do inglés dots per inch) e também influi
diretamente no tamanho do arquivo. A resolucdo de tela nos computadores convencionais € de
72 dpi, enquanto que imagens com boa resolucdo para manipulacdo costumam ficar entre 300
e 600dpi. Estas imagens podem ser compactadas, visando obter um menor tamanho de
arquivo. Este é o caso dos arquivos com a extensao JPG ou JPEG (de Joint Photographic

Experts Group), os quais sdo salvos no formato JFIF (JPEG File Interchange Format).
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Figura 88 - Representacao de uma imagem monocromatica através de mapa de bits.

Um relevo (pontos x,y,z) pode ser convertido em um mapa de bits mantendo suas
coordenadas x e y representando a largura e a altura da imagem (linhas e colunas), enquanto
que a profundidade do relevo (z) passa a ser representada pelo valor correspondente a cor de
cada ponto. Este valor atribuido a cada ponto pode ser representado em diversas escalas de
cores. Para simples visualizacdo pode-se utilizar uma escala com cores (Figura 89 a), pois
facilita a diferenciacdo de cada valor pelo olho humano, fato que torna a escala com cores de
grande utilizacdo, por exemplo, na visualizacdo cientifica. No entanto para trabalhar os dados
através de editores de imagem, optou-se por trabalhar com a escala de cinzas (Figura 89 b).
Apesar desta escala limitar-se a 256 cores (tons de cinza), sua escolha justifica-se por ela
promover grande facilidade de manuseio, principalmente no que diz respeito a transicéo entre

uma cor e outra, permitindo a edicao de superficies mais suaves.



Figura 89 - Relevo (a) em escala de cores e (b) em escala de cinzas.
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A escala de 256 tons de cinza mostra-se satisfatoria no que diz respeito a

manipulacdo de texturas, pois em relevos ndo muito altos a resolugdo obtida ainda é suficiente

para trabalhos em CAD/CAM. Por exemplo, em uma textura com 2,56mm cada nivel da
escala corresponde a 0,01mm, sendo suficiente para uma operacdo de usinagem. Em casos
extremos, como o0 de uma textura com 25,6mm (pouco mais de uma polegada), em que cada
ponto corresponde a 0,1mm, pode ser necessario realizar mais de uma opera¢do ou uma
posterior suavizagdo do relevo em CAD. A Figura 90 mostra a insercdo da parametrizacdo no

processamento de uma nuvem de pontos.
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Figura 90 - Processamento com parametrizacdo de uma nuvem de pontos digitalizada.
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2.6.4. Geracao de arquivos

Conforme ja exposto no item 2.4, as saidas de dados do scanner tridimensional a
Laser sdo nuvens de pontos armazenadas em arquivos de texto no formato TXT. A
manipulacdo destes dados pode gerar diversos formatos diferentes de arquivos contendo
pontos, curvas, malhas, superficies, sélidos ou mesmo texto. O presente trabalho é baseado
em formatos internacionais de arquivos, preferencialmente os quais ndo pertengam a nenhuma
marca proprietaria, visando a maior intercambialidade de dados. Assim, foram adotados os
seguintes arquivos como padrdo: TXT, para pontos (em forma de texto); STL, para malhas de

tridangulos; 1GS, para superficies; e BMP, para imagens em escala de cinzas.

A partir das texturas desenvolvidas, foram extraidos moédulos os quais foram
processados e salvos no formato STL. Alguns destes modulos foram importados no software
ArtCAM para a programacao da sua usinagem ou para a programacao da usinagem de moldes
e assim foram produzidos. Os arquivos contendo o modelo 3D (STL) e o cddigo CNC para
usinagem, bem como as imagens do processo de desenvolvimento das texturas foram

armazenados em um banco de dados, o qual é apresentado no capitulo 3.3.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Digitalizacdo dos Padrdes de Rugosidade

Os padrées de rugosidade digitalizados foram processados no programa
desenvolvido apresentado no capitulo 2.4. Como resultados iniciais sdo exibidas imagens dos
perfis dos padrdes Rz 80 um (Figura 91), Rz 40 um (Figura 92), Rz 20 um (Figura 93), Rz 10
um (Figura 94), Rz 6,3 um (Figura 95) e Rz 3,2 um (Figura 96). Cabe salientar que nas
referidas figuras sdo apresentados os primeiros comprimentos de amostragem para cada perfil,
estando estes em escalas diferentes, conforme o valor de cutoff recomendado pelas normas:

2,5 mm para os dois primeiros, 0,25 mm para o ultimo e 0,8 mm para o0s demais.
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Figura 91 - Perfil obtido do padrdo Rz 80um, cutoff=2,5mm, escala x=200X y=1000X.
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Figura 92 - Perfil obtido do padr@o Rz 40um, cutoff=2,5mm, escala x=200X y=1000X.
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Figura 93 - Perfil obtido do padr&o Rz 20um, cutoff=0,8mm, escala x=600X y=1000X.
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Figura 94 - Perfil obtido do padr&o Rz 10um, cutoff=0,8mm, escala x=600X y=1000X.
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Figura 95 - Perfil obtido do padrédo Rz 6,3um, cutoff=0,8mm, escala x=

600X y=1000X.
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Figura 96 - Perfil obtido do padréo Rz 3,2um, cutoff=0,25mm, escala x=2000X y=1000X.

Os perfis obtidos foram processados, também no programa desenvolvido,
objetivando calcular os parametros de rugosidade Ra e Rz e compara-los com os valores
informados nos padrdes. Foi de grande influéncia nos resultados a escolha da qualidade
minima admissivel para cada ponto adquirido, pois esta ditou o numero de pontos
constituintes no perfil e, por conseguinte, o erro das medicdes realizadas. A Figura 97 mostra
a relacdo entre 0 nimero de pontos (0 nimero maximo foi de 6.555) e a qualidade minima
admissivel. Nota-se a queda exponencial do nimero de pontos com 0 aumento da qualidade
minima admissivel, particularmente acentuada para qualidades acima de 65. Este fato
implicou em diferentes respostas dos parametros Ra e Rz, 0s quais sdo apresentados

separadamente nas sec¢des 3.1.1 e 3.1.2, respectivamente.
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Figura 97 - Qualidade minima admissivel x n® de pontos adquiridos.
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3.1.1. Resultados do parametro Ra

Os resultados dos célculos dos parametros Ra dos padrdes de rugosidade
digitalizados foram compilados em planilhas e, a partir destas, foram gerados gréaficos
separadamente com os dados do padrdo Rz 80 um (Ra 20 um, Figura 98), Rz 40 um (Ra 10
um, Figura 99), Rz 20 um (Ra 5,4 um, Figura 100), Rz 10 um (Ra 2,2 um, Figura 101), Rz
6,3um (Ra 1,3 um, Figura 102) e Rz 3,2 um (Ra 0,51 um, Figura 103). As figuras
apresentam uma linha de referéncia pontilhada, correspondente ao valor do respectivo padrédo
de rugosidade e outra linha na mesma tonalidade com os resultados das medicdes para cada
qualidade minima admissivel utilizada. A linha de resultados contém barras de erros, as quais
foram calculadas estatisticamente a partir da distribuicdo t de Student [Barbetta, 2004],
utilizando um nivel de significancia de 95% de certeza. As tabelas de calculos estatisticos sao
apresentadas no APENDICE A. Também sdo plotados nos graficos o erro de medico,
correspondente ao valor da média calculada menos o valor do padrdo de rugosidade, bem
como o numero de pontos, o qual foi dividido por 1.000 por questdes de escala. Cabe salientar
que todas estas variaveis sdo exibidas em funcéo dos valores de qualidade minima admissivel
2, 10, 25, 50, 65 e 80 plotados no eixo X.
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Figura 98 - Resultados para o padrdo Rz 80 (Ra = 20 pm).
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Figura 99 - Resultados para o padrdo Rz 40 (Ra = 10 pm).
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Figura 100 - Resultados para o padrdo Rz 20 (Ra = 5,4 um).
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Figura 101 - Resultados para o padrdo Rz 10 (Ra = 2,2 pm).
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Figura 103 - Resultados para o padréo Rz 3,2 (Ra = 0,51 pm).

Os resultados mostram que os padrdes Rz 80 (Ra 20 um), Rz 40 (Ra 10 um) e Rz 20
(Ra 5,4 um) em algum momento, dependendo da qualidade minima admissivel utilizada,
cruzaram a linha de referéncia, ou seja, apresentaram os valores esperados de rugosidade Ra.
J& os padrBes Rz 10 (Ra 2,2 um), Rz 6,3 um (Ra 1,3 um) e Rz 3,2 um (Ra 0,51 um) néo
atingiram os resultados esperados, apresentando erros superiores a 100%, caracterizando
assim a inviabilidade de comparacgéo entre rugosidades desta ordem. Estes resultados estao de
acordo com Garbacz (2006), o qual afirma que medicdes com Laser sdo capazes de produzir
imagens mais detalhadas do perfil da superficie em comparagcdo com métodos mecénicos e,
assim, os valores de pardmetros obtidos com Laser costumam ser maiores do que 0sS

anteriores; e também com Mummery (1992), o qual afirma que a diferenca é maior para
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superficies mais suaves, pois em baixas rugosidades os vales sd&o menores e o apalpador

mecanico ndo consegue atingi-los devido a seu raio finito.

Uma anélise do erro em fungdo do nimero de pontos (Figura 104) mostra que para o
parametro Ra o erro tende a atingir valores negativos com a reducdo do nimero de pontos
adquiridos. Levando em consideragdo que o padrdo com Ra 0,51 um (Rz 3,2) apresenta erros
de grande magnitude, o que também ocorre para 0 Ra 1,3 um (Rz 6,3) e 3,2 um (Rz 10), estes
foram suprimidos do gréfico (Figura 104 b) para uma visualizagdo em maior escala dos
padrdes que apresentaram erros aceitaveis. Assim, observa-se melhor a tendéncia de maiores
erros, porém a valores negativos, com a reducdo do nimero de pontos. Na referida figura, isto
ndo é notado para 0 Ra 10 um (Rz 40), pois este ndo apresentou acentuada queda no seu

namero de pontos.
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Figura 104 - Erro(%) X n° de pontos adquiridos para o Ra.

Cabe salientar que o nimero de pontos adquiridos ndo é diretamente controlavel, mas
sim a qualidade minima admissivel. Neste sentido, a Figura 105 mostra o erro em funcéo da
qualidade utilizada. Para esta andlise, também foram suprimidos (Figura 105 b) os padrdes
com erros muito elevados, restando para avaliacdo os resultados dos padrdes Ra 5,4 um (Rz

20), Ra 10 um (Rz 40) e Ra 20 um (Rz 80).
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Figura 105 - Erro(%) x qualidade minima admissivel para o Ra.

Na Figura 105 b, observa-se um erro aleatério para a qualidade minima admissivel
de 80 e uma tendéncia de convergéncia a um erro minimo na qualidade de aproximadamente
70. Baseando-se nesta tendéncia, foram realizadas novas analises nos padrdes Rz 20 (Ra
5,4 um), Rz 40 (Ra 10 um) e Rz 80 (Ra 20 um) com qualidades minimas admissiveis de 65,
70, 75, 80 e 85, visando confirmar esta hipotese. A Figura 106 apresenta os resultados obtidos

para as novas analises.
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Figura 106 - Resultados para o parametro Ra em funcao das qualidades de 65 a 85.

Cabe salientar que novamente o padrdo Ra 10 um (Rz 40) apresenta comportamento
diferenciado por ndo sofrer acentuada queda no seu numero de pontos com o aumento da

qualidade minima admissivel. O erro destas novas medicGes é apresentado em fungdo da
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qualidade na Figura 107. A analise desta figura confirma a hipotese de que existam grandes
erros apos a qualidade de 80 e também a tendéncia de convergéncia a um erro minimo.
Notadamente préximo a qualidade de 70 (e abaixo de 75) é possivel admitir-se um erro

padronizado na ordem de 10%.
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Figura 107 - Erro(%) x qualidade minima admissivel para nova andlise do Ra.

Pode ser observada a influéncia do nimero de pontos no erro atraves da Figura 108.
Neste caso, a tendéncia de convergéncia ocorre préximo a 3.000 pontos, reforcando a idéia de
um erro medio de 10%. Salienta-se mais uma vez que o Ra 10 um (Rz 40) apresenta sua
curva aparentemente “incompleta”, pelo fato do mesmo ndo apresentar grande queda do

namero de pontos com o0 aumento da qualidade.
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Figura 108 - Erro(%) x n°de pontos adquiridos na nova analise do Ra.
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Notadamente o Ra 10 um (Rz 40) apresentou um comportamento diferenciado,
sendo mais constante e menos sensivel a mudanca de parametros. Este desempenho, conforme
ja citado, deve-se ao fato da aquisicdo de pontos suficientes, mesmo a altas qualidades
minimas admissiveis. A Figura 109 elucida este fato apresentando a relagdo entre o nimero de
pontos e a qualidade minima admissivel para esta nova analise realizada com as qualidades de
65 a 85.
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Figura 109 - Qualidade minima admissivel x n® de pontos adquiridos na nova analise.

Nota-se também na Figura 109 a tendéncia de uma reducdo mais severa do numero
de pontos para qualidades muito superiores, o que esta de acordo com a realidade de que o
sinal ndo pode ser 100% retornado e assim, na pratica nenhum ponto possui qualidade 100.
Para qualidades inferiores a 65 a maioria absoluta dos pontos € capturada, 0o que esta de
acordo com o fato ja apresentado (Figura 97) de que com a qualidade minima 50 praticamente
todos os pontos sdo capturados, porém, salienta-se que neste caso nao € realizado nenhum tipo

de filtragem quanto a qualidade dos pontos, tornando maior a inseguranga da medida.

Fica claro entdo que o ideal seria utilizar uma qualidade alta para adquirir muitos
pontos, mas como na maioria dos casos isso ndo € possivel, devido as condi¢bes da superficie
e a impossibilidade de aplicar-lhe revestimentos, torna-se necessario realizar um balanco da
maior qualidade possivel sem a perda de muitos pontos. Para tanto, o software de aquisicéo
poderia armazenar 0s pontos juntamente com suas respectivas qualidades (por exemplo, no
formato “X Y Z Q”), pois assim seria possivel realizar o calculo da relacdo &tima

pontos/qualidade para cada caso.
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3.1.2. Resultados do parametro Rz

Para o célculo dos parametros Rz utilizou-se procedimento analogo ao ja apresentado
para 0 Ra e foram gerados graficos com os resultados do padrdo Rz 80 um (Rz = 78 um,
Figura 110), Rz 40 um (Rz = 41 um, Figura 111), Rz 20 um (Rz = 20 um, Figura 112), Rz 10
um (Rz = 9,8 um, Figura 113), Rz 6,3 um (Rz = 6,5 um, Figura 114) e Rz 3,2 um (Rz = 3,5
um, Figura 115). Assim como para 0 Ra, as figuras apresentam uma linha de referéncia
pontilhada, correspondente ao valor do respectivo padrdo de rugosidade e outra linha na
mesma tonalidade com os resultados das medi¢fes para cada qualidade minima admissivel
utilizada. A linha de resultados contém barras de erros, as quais também foram calculadas
estatisticamente a partir da distribuicdo t de Student, utilizando um nivel de significancia de
95% de certeza. As tabelas de célculos estatisticos para 0 Rz encontram-se juntamente com as
do Ra no APENDICE A. Ainda sdo plotados nos gréficos o erro de medicéo, correspondente
ao valor da média calculada menos o valor do padrdo de rugosidade, bem como o numero de

pontos, o qual neste caso foi dividido por 100 por questdes de escala.

180 180
170 + [ <+ 170
160 + -+ 160
150 + -+ 150
140 + -+ 140
130 + -+ 130
120 + -+ 120
110 + + 110 |————rzref
100 + - 100 rz calculado
90 + -+ 90
80 L 1 g0 pontos /1072
70 + - 70 erro da medida
60 + -+ 60
50 + -+ 50
40 + -+ 40
30 + -+ 30
20 + -+ 20
10 + -+ 10
0 } } } } } 0

Figura 110 - Resultados para o padrédo Rz 80 (Rz = 78 pum).
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Figura 113 - Resultados para o padréo Rz 10 (Rz = 9,8 um).
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Figura 114 - Resultados para o padréo Rz 6,3 (Rz = 6,5 pm).
180
170 + 1
160 + 4
150 + 1
140 + 1
130 + 4
120 + 1
110 + &
100 + &
90 + 4
80 + 4
70 + 4
60 + 4
50 + & - i
40 NN 4
30 L \-T- |
20 + ™ -
10 + 4
0 S === = F==
2 10 25 50 65 80

Figura 115 - Resultados para o padrdo Rz 3,2 (Rz = 3,5 um).
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Os resultados mostram que os padrdes Rz 80 (Rz = 78 um), Rz 40 (Rz = 41 um) e

Rz 20 (Rz = 20 um) tangenciam a linha de referéncia a uma qualidade minima admissivel de
80. Ja os padrdes Rz 10 (Rz = 9,8 um), Rz 6,3 um (Rz = 6,5 um) e Rz 3,2 um (Rz 3,5 um),

apesar de também se aproximarem da linha de referéncia, ndo atingiram os resultados

esperados, apresentando erros superiores a 100%, caracterizando assim a inviabilidade de

comparacdo entre rugosidades desta ordem. A exemplo do ocorrido com o Ra, estes

resultados estdo de acordo com Garbacz (2006), o qual afirma que parametros descritivos de

rugosidade obtidos com Laser costumam ser de 1 a 7 vezes maiores do que 0s obtidos

mecanicamente; e também com Mummery (1992), o qual afirma que a diferenca é maior para

superficies mais suaves, pois em baixas rugosidades os vales sdo menores e o apalpador
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mecanico nao consegue atingi-los devido a seu raio finito. Ainda é importante destacar que as
variacdes das medidas, representadas pelo erro da média (barras de erros dos graficos), é de
maior amplitude para o parametro Rz do que para o parametro Ra, especialmente em valores

mais baixos de qualidade minima admissivel.

Os resultados apresentados provém da mesma digitalizacao utilizada para calculo do
Ra, ou seja, sdo 0s mesmos perfis, entdo a relacdo entre o nimero de pontos e a qualidade é a
mesma ja apresentada na Figura 97. No entanto, o erro em funcdo do nimero de pontos
apresentou diferente comportamento. Neste caso, quanto menor o numero de pontos, menor
foi o erro da medida, conforme observa-se na Figura 116. Salienta-se também que as

medicdes realizadas com todos os pontos (6.555) apresentaram erros de enormes proporcoes.

1400% 200%
1200% /’/‘
150% -
1000% -
100% - E
——35
800% - o
= 6
600% - 2’08 50% -
—x—41
400% ' B
/ —o—78 0% -
200% -
-50% -
0% -
-200% -100%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 116 - Erro(%) X n°de pontos adquiridos para o Rz.

Esta diferenca de comportamento do Rz, em relagéo ao Ra, se deve principalmente
ao fato de que este parametro considera 0 maximo dos pontos e ndo a sua média. Assim, um
unico ponto fora do contexto pode causar grandes avarias no valor de Rz, ao passo que pouca
diferenca faria no calculo da média entre varios pontos. Isso também se reflete no erro em
funcdo da qualidade minima admissivel (Figura 117). Para o Rz observa-se uma consideravel
queda do erro na qualidade 80, bem como uma tendéncia de convergéncia do erro nas

imediacdes desta qualidade.
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Figura 117 - Erro(%) x qualidade minima admissivel para o Rz.

Cabe salientar que valores de qualidade mais altos aprovam menos pontos, porém

estes sdo mais precisos. No caso do Ra, por ser necessario um maior nimero de pontos, visto

que isso implica na realidade da média, poucos pontos precisos apresentaram piores

resultados do que mais pontos com uma tolerancia maior. Ja para o Rz, isso ndo ocorreu, pois,

neste caso 0 que estd em jogo sdo os pontos maximos e minimos do perfil, o que torna este

parametro muito mais sensivel a precisdo dos pontos. A exemplo do procedimento realizado

para a avaliagdo do Ra, visando confirmar estas hipdteses foram realizadas novas anélises

com as qualidades 65, 70, 75, 80 e 85. Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 118.

100,0
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80,0
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60,0

50’0 | ‘_\\
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10,0 -

0,0

30,0
20,0 - _______________________\__’__Xi.‘

——Rz 20

Rz 41

Rz 78

65 70

75

80

85

Figura 118 - Resultados do parametro Rz em funcéo das qualidades de 65 a 85.
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Os resultados obtidos comprovam a tendéncia de convergéncia do erro préoximo a
qualidade 80, o que fica ainda mais evidente na Figura 119. Nesta faixa é possivel admitir-se

um erro padronizado em torno de 20%.

160%

140% o
120% -
100% |
80% 1 —e—Rz 20
60% Rz 41
40% Rz 78

20% - ‘o\

0% +
-20%

-40%

65 70 75 80 85

Figura 119 - Erro(%) x qualidade minima admissivel para nova analise do Rz.

Nota-se também que acima da qualidade 80 o nimero de pontos fica muito reduzido,
aumentando as chances de incorrer em erro. Por exemplo, na transi¢do da qualidade 80 para
85, 0 Rz 20 passa de um erro de 20% para -20%. Esta influéncia do nimero de pontos no erro
fica clara na Figura 120. Neste caso, a tendéncia de convergéncia do erro ocorre proximo a
1.000 pontos, com o erro em torno de 20%. Observa-se também o surgimento de valores
negativos de erro com menos de 1.000 pontos, o que € justificado pelo fato de que nesta

situacdo existem poucos pontos para obter uma amostra representativa da superficie.

160%
140% -
120% A
100%

80% -

——Rz 20
60% Rz 41
40% Rz 78

20% | e mm—
0% | //

-20%

-40% T T T T T
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Figura 120 - Erro(%0) x n°de pontos adquiridos na nova analise do Rz.
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Por fim, nota-se que o padrdo Rz 40 (Rz = 41 um e Ra = 10 um) novamente
apresentou comportamento mais estavel, devendo-se este a0 mesmo fato ja exposto de sua
aquisicdo de pontos suficientes mesmo a altas qualidades minimas admissiveis. Tanto para 0
Rz quanto para o Ra, a melhor situagdo mostrou-se com aumento da qualidade, mas sem a
perda de muitos pontos. Isso ressalta a necessidade de realizar um balango entre a qualidade
minima admissivel e o nimero de pontos adquiridos. Assim, reafirma-se a sugestdo para o
software de aquisicdo armazenar juntamente com 0s pontos suas respectivas qualidades (por
exemplo, no formato “X Y Z Q”) de modo a permitir a realizagdo de calculos da relagdo
Otima pontos/qualidade para cada caso, o que culminaria em uma menor incerteza de

medicé&o.

3.2. Superficies tridimensionais

Visto que a técnica de digitalizagdo tridimensional a Laser fornece dados em 3D e
que estes tem uma maior faixa de aplicagfes do que os tradicionais perfis 2D de rugosidade,
foi realizada uma avaliacédo tridimensional da superficie do parametro de rugosidade Rz 80 a
partir de seu plano médio (Figura 121).

Figura 121 - Avaliacao tridimensional da superficie do padréo Rz 80.

Primeiramente cabe salientar que esta avaliacdo permite a extracdo de linhas da
superficie, as quais se retiradas de um plano normal sdo idénticas aos perfis primarios e assim
podem ser filtradas para a obtencdo de perfis 2D de rugosidade. No entanto, a avaliagcdo
tridimensional permite uma anélise da superficie como um todo, através dela pode-se notar a

rugosidade e a ondulacdo da superficie tanto local quanto globalmente. Neste sentido, o
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exame das superficies tridimensionais permite realizar analises quantitativas, tanto através da
extracdo de perfis, quanto através da escala de cores constante na imagem, bem como analises

qualitativas da topografia da superficie.

A anélise de superficies tridimensionais obtidas através da digitalizacdo torna-se
ainda de maior importancia visto que permite a avaliacdo de outros parametros além da
rugosidade, tais como medidas de desgaste e de area superficial. A Figura 122 apresenta um
estudo de caso realizado pelo autor onde pode ser observado o modelo 3D de um corpo de
prova de alumina ap6s um teste de desgaste e sua respectiva analise por computador
mostrando a profundidade do desgaste sofrido.
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Figura 122 - Analise de um corpo de prova ap0s teste de desgaste.

Através deste estudo de caso, salienta-se mais uma vez a possibilidade de analises
tanto qualitativas (tais como geometria da erosdo, marcas das particulas abrasivas na
superficie, etc.), quanto quantitativas (tais como profundidades de desgaste, area superficial e
volume removido). Este tipo de analise é importante no que tange ao controle de qualidade e a
inspecao de pe¢as e componentes, bem como a caracterizacdo de texturas superficiais.

Outra area onde a analise tridimensional de superficies e suas texturas possuem
importante aplicacdo é a balistica forense. Esta area busca identificar armas de fogo por
intermédio de comparacdo de projetis (popularmente balas) e estojos-padrdo, obtidos dessas

armas. A identificacdo da marca e do calibre dos cartuchos é importante porque cada

fabricante produz cartuchos para determinado calibre com caracteristicas balisticas prdprias.
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Assim, 0s exames comparativos nos elementos de muni¢do como projetis e estojos, podem ser
macroscopicos e/ou microscépicos e visam identificar marcas (texturas), geralmente deixadas
pelo acabamento (lixamento, brunimento, etc.) no cano e no percussor da arma questionada.
Em via de regra a analise por exame microscopico é importante e decisiva para a comparacao
dos projetis, pois por meio dela é possivel estabelecer a identificacdo individual de uma arma,
a qual deve ser sempre realizada com auxilio de um confiavel equipamento de comparacao.
Assim, o exame do projétil tem sua relevancia porque é determinante na identificagdo da arma

utilizada, ap6s compara-lo com outros projetis-padréo.

No Brasil, atualmente esta analise é realizada pela policia federal através de imagens
fotograficas (2D) dos projetis, porém em alguns paises essa andlise ja vem sendo realizada
através de dados topogréficos (3D) das superficies dos projetis. A equipe LdSM, em conjunto
com a policia federal, realizou alguns estudos de captacdo de imagens 3D na area de balistica
(Figura 123), através dos quais foi possivel identificar o tipo e fabricante da arma de fogo que
disparou determinado projétil. A identificacdo da textura proveniente de uma arma em
especifico foi possivel apenas para 0s casos em que esta apresentava-se bastante pronunciada.
Algumas analises foram dificultadas por suas texturas possuirem rugosidades inferiores a

5um, de acordo com a limitagdo ja exposta no item 3.1.1.

Figura 123 - Andlise de projétil via digitalizacdo 3D a Laser.

Cabe salientar que para uma aplicacdo eficiente na area da balistica seriam
necessarias algumas alteracfes no scanner 3D utilizado, tais como a aquisicdo de lentes de
maior precisdo, um maior controle de ruido e o desenvolvimento de acessorios de fixagdo e
posicionamento dos projetis, a fim de suprir a policia federal com uma ferramenta capaz de
agilizar as pericias criminais e de rastrear as possiveis armas responsaveis pelo disparo de um

especifico projétil.
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3.3. Banco de Texturas

O emprego da metodologia descrita no item 2.6 levou & criagdo de um Banco de
Dados de Texturas, de modo a armazenar informacg6es sobre cada uma das texturas de forma
sistematica, bem como classifica-las de acordo com critérios pré-definidos. A programacéo do
sistema do Banco de Texturas, a exemplo do programa desenvolvido para célculo de
rugosidade, foi realizada utilizando a linguagem PHP e implementada na estrutura de servidor
de Internet existente no LdSM, conforme ja descrito no item 2.4. O referido sistema
possibilita aos usuarios a visualizacdo das texturas, bem como alteracdo de seus dados e
cadastro de novos itens. Na pagina de consulta de uma textura especifica (Figura 124), sdo
dispostos dados basicos como imagens, nome, tipo e procedéncia. Também sdo
disponibilizados links que levam o usuario aos arquivos que registram as etapas do
desenvolvimento da textura, bem como a arquivos 3D e a arquivos CAD/CAM para a

usinagem de pecas.
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Figura 124 - Interface do banco de texturas desenvolvido.
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Foi elaborada também uma ferramenta para analise de repeticdo do mddulo da
textura, a qual permite montar imagens de até 3 linhas por 3 colunas (Figura 125) e assim

simular uma texturizacdo em areas maiores.

Dadas da Textura

Repeticao: |3 7| Linhas |3 ~| Colunas Visualizar

Palha do milho

Figura 125 - Ferramenta para anélise de repeti¢cdo do médulo da textura.

A estrutura do sistema (Figura 126) prevé a identificacdo e a classificacdo basica das
texturas de acordo com sua funcionalidade, inspiracdo, caracteristicas e origem do relevo.
Esta organizacdo teve inicio baseando-se em Kindlein (2004) e foi aprimorada seguindo os
aspectos mostrados por An-Hsuan (1999). Esta estrutura foi chamada de ecossistema do
Banco de Texturas e engloba caracteristicas quantitativas, como altura minima e altura
méaxima da textura, rugosidade e tamanho do mddulo, e caracteristicas qualitativas, divididas
em zoomorfologicas (para as texturas naturais), superficiais, dimensionais, compositivas,
formais, caracteristicas de relevo e de aspecto. Estas também s&o subdivididas, por exemplo,
dentro das caracteristicas zoomorfoldgicas € possivel classificar a textura entre os tipos
animal, vegetal ou mineral. Ainda podem ser classificadas partes de animais, como pele,
couro, pata, bico, etc., bem como partes de vegetais, tais como semente, folha, flor, fruto,
caule, etc. Estas classificagdes no banco de texturas permitem a busca por palavras-chave que

por sua vez podem prover 0 acesso a mais de uma solucdo possivel ao mesmo problema.
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Figura 126 - Ecossistema do banco de texturas.
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O Banco de Texturas foi disponibilizado para o cadastro das texturas desenvolvidas
pela equipe do LdSM e atualmente (agosto de 2006) ja reine mais de 140 texturas prontas
para a utilizacdo em produtos industriais. Alguma das texturas desenvolvidas através da
digitalizacdo tridimensional e analisadas no escopo deste trabalho estdo disponiveis a
comunidade e sdo apresentadas como estudos de caso na secdo 3.4. O APENDICE B

apresenta imagens adicionais do banco de texturas.

3.4. Estudos de caso

Visando apresentar a aplicacdo pratica da metodologia desenvolvida, bem como a
utilizacdo direta de algumas das texturas obtidas da natureza em produtos industriais, neste
item sdo apresentados trés estudos de caso. Os estudos da textura do couro de cobra, do couro
de arraia e da palha do milho demonstraram a viabilidade do uso da digitalizagédo

tridimensional a laser no desenvolvimento de texturas aplicadas ao Design de Produto.

3.4.1. Textura couro de cobra

Neste item é apresentado o desenvolvimento de uma textura através da digitalizacéo
de um couro de cobra. O procedimento ocorreu visando reproduzir esta textura em um couro
bovino comum de modo a agregar valor ao mesmo. A digitalizacdo foi realizada de acordo
com a metodologia para o desenvolvimento de texturas proposta no presente trabalho, ja
apresentada no item 2.6. A Figura 127 apresenta um detalhe da nuvem de pontos obtida e as
etapas de seu processamento, enquanto que a Figura 128 mostra a conversdo da nuvem em

malha de triangulos.
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i

Figura 127 - Nuvem de pontos do couro de cobra; (a) nuvem de pontos bruta
(b) nuvem com filtro de ruido, (c) nuvem com reducdo do ndmero de pontos.

Figura 128 - Nuvem de pontos e malha de triangulos da textura couro de cobra.
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De posse da malha foi gerada uma imagem em escala de cinzas, a qual foi trabalhada
para a obtencdo do mddulo de repeticdo da textura (Figura 129).

Figura 129 - Mddulo de repeticéo da textura couro de cobra em escala de cinzas.

Através da possibilidade de colocar esta textura em repeticdo foi projetado em
software CAM um eletrodo de grafite (Figura 130) para producdo de um rolo de gravagéo
através do processo de eletroerosao.
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Figura 130 - Eletrodo projetado em software CAM.
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O rolo de gravacéo (Figura 131) foi produzido pela revolucdo de um cilindro de acgo

alto carbono sobre o eletrodo plano desenvolvido.

Figura 131 - Rolo de gravagdo com a textura couro de cobra.

O rolo obtido foi utilizado para a producéo de uma matriz para prensagem de couro.
Como a textura do rolo contém os modulos de repeticdo, este pode ser deslocado em
intervalos igualmente espacados e assim produzir matrizes texturizadas de qualquer tamanho.
A Figura 132 mostra um couro bovino prensado com a mesma textura do rolo de gravagao,

demonstrando a viabilidade da metodologia desenvolvida.
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Figura 132 - Textura do couro de cobra aplicada em couro bovino.
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3.4.2. Textura couro de arraia

Também utilizando a metodologia para o desenvolvimento de texturas proposta no
presente trabalho, foi digitalizado um couro de arraia para aplicacdo na joalheria. Este
procedimento tomou como base as tendéncias internacionais de utilizacéo direta do couro do
peixe arraia nas joias. Com o desenvolvimento desta textura, atraves da digitalizacdo, propos-
se 0 aproveitamento somente da morfologia do couro do animal, descartando o uso do couro
propriamente dito, sem prejudicar, assim, 0 ecossistema. ApGs seu processamento a textura do
couro de arraia foi levada a um software CAM para programacéo de sua usinagem (Figura
133).

Figura 133 - Textura da arraia em programa CAM para usinagem.

Foi realizada a usinagem de uma matriz em cera através da Fresadora CNC do
LASM/UFRGS, tornando fisica a textura manipulada anteriormente. A partir da matriz
desenvolvida realizou-se o processo de fundicdo por cera perdida de modo a obter a textura
em metal. Cabe salientar que este processo caracteriza-se por ser uma fundi¢do de precisdo
utilizada para a producdo de pecas com formato complexo, melhor acabamento de superficie e
tolerdncias mais estreitas. Assim foi possivel a reproducdo da textura do couro da arraia com
grande precisdo, conforme pode ser observado na Figura 134, a qual apresenta o couro
natural, a textura em cera e a mesma textura em latdo banhado em ouro.
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Figura 134 - Textura da arraia; couro natural, cera e latdo banhado em ouro.

A partir da textura do couro de arraia foram desenvolvidos projeto de joias pela
equipe do LASM/UFRGS (Figura 135), bem como por empresas filiadas ao Sindijoias-RS
(Figura 136). Para tanto disponibilizou-se as empresas laminas de cera e de metal com a
textura do couro de arraia. A referida agdo visou auxiliar as empresas e ao proprio estado do
Rio Grande do Sul no que tange ao desenvolvimento do setor joalheiro, agregando valor as
pecas e colecBes desenvolvidas, bem como mostrando a grande capacidade de inovacdo em

produtos industriais promovida pela técnica de digitalizacéo tridimensional.

Figura 135 - Pecas desenvolvidas pela equipe LdSM com a textura da arraia.
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Figura 136 - Pecas desenvolvidas por empresas do Sindijoias-RS com a textura da arraia.

3.4.3. Textura palha de milho

A metodologia para o desenvolvimento de texturas proposta no presente trabalho
ainda permitiu a digitalizacdo de uma palha de milho e a consequente aplicacdo de sua textura
em diferentes materiais. A textura desenvolvida é apresentada na Figura 137, na qual observa-
se a palha natural, seu modulo parametrizado em escala de cinzas e a textura obtida em vista

frontal e perspectiva.

Figura 137 - Textura da palha de milho; (a) palha natural (b) médulo em escala de cinzas

(c) vista frontal da textura obtida (d) textura em perspectiva.
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Esta textura também foi trabalhada em softwares CAD/CAM a partir dos quais foi
programada sua usinagem na fresadora CNC do LASM/UFRGS. A exemplo da textura do
couro de arraia, a palha de milho foi produzida em cera e posteriormente fundida em metal. A
Figura 138 mostra a textura obtida em prata sobre a palha de milho que a originou. Atraves
desta imagem salienta-se a precisdo da técnica, a qual pode ser observada através da
comparacdo entre 0s veios da textura natural que se encaixam com 0s veios da textura

desenvolvida.

Figura 138 - Comparacéo entre a palha de milho natural e a textura obtida em prata.

Visto que os arquivos obtidos sdo compativeis com os sistemas CAD/CAM, a textura
também pdde ser usinada em outros materiais, como 0 0sso bovino, visando sua aplicagdo em
cabos para facas e canivetes, bem como em botGes, presilhas e pecas diversas para o
artesanato, como ilustra a Figura 139.

Figura 139 - Textura da palha de milho usinada em 0sso para pecas de artesanato.
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A textura da palha de milho ainda foi fresada em uma resina de poliuretano (PU)
especifica para usinagem, da qual foi extraido um molde de silicone para vazamento (casting)

de vérias pecas de resina termofixa de PU, conforme pode ser observado na Figura 140.

TR

Figura 140 - Textura da palha do milho; (a) resina de PU para usinagem
(b) molde de silicone (c) resina termofixa de PU.

A textura da palha do milho foi escolhida pela equipe do LASM/UFRGS para a
elaboracdo de um jogo de domino texturizado. O referido domino foi desenvolvido visando a
inclusdo e a acessibilidade de pessoas portadoras de deficiéncias visuais. A Figura 141 ilustra
duas versoes deste jogo: uma produzida pelo vazamento (casting) de resina termofixa de PU e

outra produzida por usinagem CNC em 0sso bovino.

Figura 141 - Dominé de texturas; (a) resina termofixa de PU (b) usinado em osso.

Com o referido domind de design universal, os portadores de necessidades especiais
visuais jogam utilizando a percepgdo tatil das pecas, enquanto que e os videntes optam pela
identificacdo visual e/ou tatil das mesmas. Cabe salientar que foram selecionadas texturas
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desenvolvidas tanto pelo método 3D quanto pelo 2D e que fatores estéticos também foram
considerados. Cabe também ressaltar que existe a possibilidade dos videntes jogarem com 0s
olhos vendados o que acarretaria um novo desafio para estes usuarios. A inovagdo desta
proposta consiste na estimulagdo das memdrias tateis dos usuarios, videntes ou ndo, atraves
do uso de texturas no lugar de nimeros. A Figura 142 mostra algumas pecas do jogo de

dominé desenvolvido.

Figura 142 - Dominé de texturas desenvolvido pela equipe LASM.
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4. CONCLUSOES

Os designers, engenheiros e demais projetistas ndo devem limitar-se apenas a
utilizacdo de técnicas e tecnologias ja existentes e difundidas; devem estar na vanguarda da
tecnologia e também colaborar com o desenvolvimento de novas técnicas, detecta-las e
aplica-las no processo de criacdo de novos produtos. Neste contexto, a Digitalizacdo
Tridimensional a Laser vem se mostrando uma técnica que acrescenta, no processo de
desenvolvimento, agilidade, qualidade e inovacdo. Estas caracteristicas sdo reforcadas pela
versatilidade que é inerente a técnica, a qual tem aplicacdes diferenciadas em diversas areas

do conhecimento.

Neste trabalho realizou-se o estudo da utilizagdo da digitalizacdo tridimensional a
laser no desenvolvimento e caracterizacdo de texturas aplicadas ao design de produtos.
Observa-se que este estudo trouxe contribuicdo para a area de desenvolvimento de produtos,
uma vez que através da texturizacdo pode-se diferenciar e inovar artefatos, bem como
promover uma maior interacdo entre produto-usuario estimulando percepgdes tateis e visuais.
O desenvolvimento de uma metodologia para aquisicdo de texturas, processamento de dados,
parametrizagdo de um modulo de repeticdo e geracdo de arquivos CAD/CAM também foi
uma importante contribuicdo do presente trabalho.

Através da digitalizacdo e processamento de dados dos padrdes de rugosidade foi
possivel concluir que o limite de operacdo do equipamento utilizado ocorre com rugosidades
médias (Ra) da ordem de 5um. Os pardmetros de rugosidade sdo bastante influenciados pela
qualidade dos pontos capturados pelo sistema, 0 que ocorre devido ao descarte de alguns
pontos ndo considerados satisfatérios. Para o parametro Ra obteve-se uma diferenca de 10%
em relacdo ao padrdo medido mecanicamente, enquanto que para o parametro Rz obteve-se
uma diferenca de 20%. O parametro Rz, por trabalhar com 0s maximos e minimos, mostrou-
se mais sensivel a qualidade dos pontos, enquanto que o parametro Ra, por trabalhar com a

média, exigiu uma maior amostra (mais representativa) de pontos da superficie.

Os resultados e conclusdes das analises de rugosidade foram fundamentais para o
entendimento do mecanismo de processamento dos pontos oriundos da digitalizacdo. Através
destes dados foi possivel realizar digitalizagdes com maior qualidade de superficies
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tridimensionais. Ainda no que diz respeito a caracterizacao de superficies, a técnica mostrou-
se uma potencial ferramenta para analises de desgaste e de area superficial, bem como de uso
promissor na area da balistica. Também os resultados e conclusdes das analises
tridimensionais foram importantes para a aquisicdo de texturas com vistas a aplicacdo no
Design de Produtos, por exemplo, em termoplasticos injetados, pecas de joalheria,

brinquedos, artesanato, etc.

Através dos estudos de caso realizados este trabalho mostra a importancia do uso de
texturas com a intencdo de alcancar um resultado diferenciado e agregar valor aos produtos
industriais, bem como para promover a relacdo emocional que o produto estabelece com o
usuario. Sendo o toque de fundamental importancia para a percepcao dos produtos, através
dele o projetista consegue, ao trazer inovag@es na superficie dos objetos, atingir um publico
carente de novas experiéncias sensoriais. Um dos efeitos resultantes dessa acdo é a maior
durabilidade dada aos produtos uma vez que se criam vinculos afetivos mais profundos com o

usuario.

No andamento do trabalho foram identificadas complexas formas de texturas, as
quais ampliam de modo geral a compreensdo da importancia em desenvolver e definir o
banco de texturas relacionando-o diretamente ao uso tecnoldgico. A textura pode ndo sé
aprimorar as caracteristicas estéticas do produto, como pode ser utilizada com o objetivo
funcional. Através do desenvolvimento do banco de texturas compreendeu-se a necessidade
de inovar nesta area que, até entdo, ndo dispunha de uma forma sistematica para organizar e
classificar as texturas visando a aplicacdo na inddstria. O uso inovador das texturas €
promovido com a criacdo deste Banco de Texturas, o qual se coloca como uma referéncia aos
designers, engenheiros e demais profissionais das areas de projeto de uma proposta nova na
construcdo de produtos. Acredita-se que com este trabalho a pesquisa seja estimulada,

desenvolvendo novos caminhos tanto na area do Design quanto da Engenharia.
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4.1. SugestOes para trabalhos futuros

Estudar a funcionalidade das texturas e incluir estes dados no banco desenvolvido.

Incluir também no banco de texturas dados sobre a percepcao (subjetivos), expandido seu uso.

Dar continuidade ao estudo de obtencdo de padrdes de texturas da natureza,
ampliando o banco de texturas.

Estudar a relacdo artesanato e digitalizacdo, por exemplo através de tramas, buscando

reproduzir trabalhos realizados a méao em escala industrial.

Digitalizar texturas relativas a grupos étnicos, tais como a ceramica Guarani, e

estudar as técnicas de fabricacdo e os padrbes de repeti¢do destes artefatos.

Pesquisar junto a museus a possibilidade de obtencdo texturas representativas de
épocas. Estudar as texturas de afrescos de paredes e forros, com aplicagdo na area da

arquitetura.

Desenvolver pesquisas com um Scanner 3D a Laser mével (portétil), o qual poderia
ser utilizado em situacdes onde ndo é possivel levar a amostra a laboratorio. Este equipamento
encontraria grande aplicacdo nos casos de digitalizacdo de objetos de elevado tamanho e/ou
peso, bem como nos de objetos frageis e/ou de grande valor, por exemplo, nas areas da
paleontologia e da museologia.

Promover alteracbes no software de aquisicdo de dados do scanner 3D a Laser,
visando armazenar juntamente com 0s pontos suas respectivas qualidades (por exemplo, no
formato “X Y Z Q”) de modo a permitir a realizacdo de célculos da relacdo Gtima

pontos/qualidade para cada caso estudado.

Aprofundar o uso da digitalizacdo tridimensional na area de analise de desgaste e

estender seu uso a outras areas como a odontologia, bem como a &rea da balistica.
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APENDICE A

Tabelas de célculos estatisticos realizados no software Microsoft Excel utilizando a
distribuicdo t de Student [Barbetta, 2004] com um nivel de significancia de 95% de certeza.



Padrao Rz 3,2

Filtro cutoff = 0,25mm; Ra =0,51um; Rz = 3,5um.

Qualidade | N Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 6665 8 48,9
2 6665 7,8 47,4 num. 10 num. 10
3 6664 7,3 47,2
4 6665 7,3 60,3 med. 7,49 med. 48,45
2 5 6665 7,5 45,2
6 6665 7,6 45 desv. 0,277 desv. 4,384
7 6664 7,5 47
8 6665 7,6 48,7 conf. 0,20 conf. 3,14
9 6665 7,2 46,2 +/- 2,6% +/- 65%
10 6665 7,1 48,6
1 6663 8 64,8
2 6665 7,8 47,2 num. 10 num. 10
3 6665 7,3 46,5
4 6665 7,3 45,3 med. 7,49 med. 48,66
10 5 6664 7,6 46,1
6 6665 7,6 44,3 desv. 0,296 desv. 5,845
7 6665 7,5 48
8 6665 7,6 48,5 conf. 0,21 conf. 4,18
9 6665 7,2 47 +/- 2,8% +/- 8,6%
10 6665 7 48,9
1 6663 8 48,7
2 6665 7,8 46,8 num. 10 num. 10
3 6665 7,4 47,6
4 6665 7,3 45,5 med. 7,49 med. 47,21
o5 5 6665 7,5 45,6
6 6665 7,6 44,8 desv. 0,288 desv. 1,470
7 6665 7,5 48,2
8 6665 7,6 48,9 conf. 0,21 conf. 1,05
9 6665 7,2 47,5 +/- 2,8% +/- 22%
10 6665 7 48,5
1 6663 8 49,4
2 6664 7,8 46,2 num. 10 num. 10
3 6664 7,4 47,3
4 6664 7,3 45,7 med. 7,48 med. 47,06
50 5 6665 7,5 45,5
6 6664 7,6 45,4 desv. 0,286 desv. 1,350
7 6665 7,5 47,7
8 6665 7,5 48 conf. 0,20 conf. 0,97
9 6665 7,2 47 +/- 2,7% +/- 2,1%
10 6663 7 48,4
1 6127 7,9 48,5
2 6425 7,8 46,4 num. 10 num. 10
3 6488 7,4 47,5
4 6595 7,3 45,7 med. 7,54 med. 46,28
65 5 6571 7,6 45
6 6487 7,7 45,1 desv. 0,280 desv. 1,815
7 6320 7,7 47,5
8 5930 7,7 48,3 conf. 0,20 conf. 1,30
9 5001 7,3 46,3 +/- 2,7% +/- 2,8%
10 4155 7 42,5
1 270 4,6 29
2 420 7,7 30 num. 10 num. 10
3 279 5,6 29,4
4 463 5,8 31,8 med. 4,41 med. 22,30
80 5 562 6,5 25,6
6 337 5,6 29,2 desv. 2,200 desv. 9,252
7 236 2,4 16
8 122 2,9 13,7 conf. 1,57 conf. 6,62
9 149 1,9 11,1 +/- 357% +/- 29,7%
10 101 1,1 7,2

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz:

Ra(z) = med.Ra(z) + conf.Ra(z)

num.=ndmero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confian¢a (calculado pela distribui¢do t de student com 95% de certeza).




Padrao Rz 6,3

Filtro cutoff = 0,8mm; Ra =1,3um; Rz =6,5um.

Qualidade | N Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 6662 3,1 58,9
2 6665 3,4 32,8 num. 10 num. 10
3 6665 3,8 34,2
4 6664 3,6 42,9 med. 3,64 med. 35,78
2 5 6665 3,4 28,5
6 6665 3,5 30,7 desv. 0,310 desv. 9,076
7 6664 3,6 30,4
8 6665 4,1 35,1 conf. 0,22 conf. 6,49
9 6665 3,9 29,9 +/- 6,1% +/- 18,1%
10 6665 4 34,4
1 6661 3,2 31,6
2 6665 3,4 46 num. 10 num. 10
3 6665 3,8 34,1
4 6665 3,6 42,4 med. 3,65 med. 34,09
10 5 6665 3,4 28,8
6 6665 3,5 30,4 desv. 0,292 desv. 5,589
7 6665 3,6 31,1
8 6665 4,1 32,8 conf. 0,21 conf. 4,00
9 6665 3,9 30,9 +/- 57% +/- 11,7%
10 6665 4 32,8
1 6663 3,1 30,1
2 6665 3,4 32,7 num. 10 num. 10
3 6664 3,8 34,3
4 6665 3,6 42 med. 3,64 med. 32,80
o5 5 6665 3,4 28,5
6 6665 3,5 30,8 desv. 0,310 desv. 3,867
7 6664 3,6 30,8
8 6665 4,1 34,6 conf. 0,22 conf. 2,77
9 6664 3,9 29,9 +/- 6,1% +/- 8,4%
10 6664 4 34,3
1 6635 3,1 30,7
2 6665 3,4 32,8 num. 10 num. 10
3 6650 3,7 34,4
4 6651 3,6 39,1 med. 3,63 med. 33,13
50 5 6653 3,4 27,2
6 6663 3,5 30,2 desv. 0,306 desv. 5,109
7 6651 3,6 30,5
8 6641 4,1 32 conf. 0,22 conf. 3,65
9 6576 3,9 29,9 +/- 6,0% +/- 11,0%
10 6591 4 445
1 6305 3 29,3
2 6582 3,3 31,7 num. 10 num. 10
3 6379 3,7 33
4 6391 3,5 38,4 med. 3,60 med. 31,65
65 5 6350 3,5 26,7
6 6482 3,5 30,9 desv. 0,323 desv. 3,242
7 6473 3,6 29,7
8 6233 4,1 32,6 conf. 0,23 conf. 2,32
9 6041 3,8 29,7 +/- 6,4% +/- 7,3%
10 5444 4 34,5
1 3037 2,4 19,7
2 4396 2,8 25,6 num. 10 num. 10
3 3547 2,7 23
4 3349 2,9 28,4 med. 2,81 med. 24,12
80 5 3564 2,6 23
6 3985 2,7 24,7 desv. 0,242 desv. 2,722
7 3588 2,7 20,6
8 2618 3,2 26,9 conf. 0,17 conf. 1,95
9 2466 3 23,4 +/- 6,2% +/- 8,1%
10 1356 3,1 25,9

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz:

Ra(z) = med.Ra(z) + conf.Ra(z)

num.=ndmero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confian¢a (calculado pela distribui¢do t de student com 95% de certeza).




Padrao Rz 10

Filtro cutoff = 0,8mm; Ra =2,2um; Rz =9,8um.

Qualidade | N Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 6662 9 48,7
2 6664 8,9 129,7 num. 10 num. 10
3 6665 9,3 49,7
4 6664 9,2 47,5 med. 8,94 med. 57,09
2 5 6665 9 47,1
6 6665 9,1 46,8 desv. 0,341 desv. 25,559
7 6665 9,2 50
8 6665 9 49,2 conf. 0,24 conf. 18,28
9 6664 8,5 50,8 +/- 2,7% +/- 32,0%
10 6664 8,2 51,4
1 6662 9 45,6
2 6665 8,9 128,8 num. 10 num. 10
3 6664 9,3 48,6
4 6665 9,2 47,4 med. 8,94 med. 56,86
10 5 6665 9 48,4
6 6664 9 48,3 desv. 0,341 desv. 25,334
7 6665 9,2 51,3
8 6665 9,1 49,3 conf. 0,24 conf. 18,12
9 6665 8,5 49,7 +/- 2,7% +/- 31,9%
10 6664 8,2 51,2
1 6661 9 44,6
2 6662 8,9 126,5 num. 10 num. 10
3 6665 9,2 49,6
4 6665 9,2 46,6 med. 8,92 med. 59,19
o5 5 6665 9 73,4
6 6665 9 48,7 desv. 0,346 desv. 24,963
7 6665 9,2 50,8
8 6665 9,1 48,4 conf. 0,25 conf. 17,86
9 6664 8,4 50,7 +/- 2,8% +/- 30,2%
10 6664 8,2 52,6
1 6665 9 44,1
2 6647 8,9 100,7 num. 10 num. 10
3 6664 9,2 49,1
4 6665 9,2 47,4 med. 8,91 med. 53,61
50 5 6665 9 47,3
6 6665 9 47,3 desv. 0,341 desv. 16,677
7 6664 9,2 50,5
8 6661 9 48,3 conf. 0,24 conf. 11,93
9 6657 8,4 49,7 +/- 2,7% +/- 22,3%
10 6663 8,2 51,7
1 6296 9 45,7
2 6349 8,9 94,4 num. 10 num. 10
3 6353 9,2 48,3
4 6410 9,2 47,1 med. 8,91 med. 52,87
65 5 6437 9 46,3
6 6461 9 46,9 desv. 0,311 desv. 14,732
7 6356 9,1 50,7
8 6290 9 51,1 conf. 0,22 conf. 10,54
9 6251 8,4 47,1 +/- 25% +/- 19,9%
10 5837 8,3 51,1
1 2707 9,2 42,8
2 2995 9,4 82,5 num. 10 num. 10
3 3294 9,3 45,2
4 3268 9,8 45,7 med. 9,38 med. 48,59
80 5 3299 9,5 48
6 2847 9,9 45,2 desv. 0,397 desv. 12,052
7 2467 9,7 44,8
8 2115 9,5 45,9 conf. 0,28 conf. 8,62
9 2039 8,7 44,6 +/- 3,0% +/- 17,7%
10 1402 8,8 41,2

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz:

Ra(z) = med.Ra(z) + conf.Ra(z)

num.=ndmero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confian¢a (calculado pela distribui¢do t de student com 95% de certeza).




Padrao Rz 20

Filtro cutoff = 0,8mm; Ra =5,4um; Rz = 20um.

Qualidade | N Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 6663 6,2 46,4
2 6664 6 42,1 num. 10 num. 10
3 6664 6,4 53,5
4 6665 6,3 52,1 med. 6,22 med. 51,45
2 5 6665 6,1 44,9
6 6664 6,5 43,5 desv. 0,162 desv. 11,386
7 6665 6,2 45,5
8 6665 6,3 81,5 conf. 0,12 conf. 8,14
9 6665 6,2 53,6 +/- 1,9% +/- 15,8%
10 6665 6 51,4
1 6661 6,2 46,4
2 6665 6 42,7 num. 10 num. 10
3 6665 6,4 54,5
4 6665 6,3 52,6 med. 6,22 med. 52,12
10 5 6665 6,1 46,2
6 6664 6,5 45,2 desv. 0,162 desv. 11,310
7 6665 6,2 45,4
8 6664 6,3 82 conf. 0,12 conf. 8,09
9 6664 6,2 52,4 +/- 1,9% +/- 15,5%
10 6665 6 53,8
1 6657 6,2 74,5
2 6665 6 43,2 num. 10 num. 10
3 6665 6,4 52,9
4 6664 6,3 53,1 med. 6,21 med. 56,71
o5 5 6665 6,1 73,3
6 6664 6,4 43,8 desv. 0,145 desv. 12,606
7 6665 6,2 45,6
8 6662 6,3 74,4 conf. 0,10 conf. 9,02
9 6665 6,2 53,1 +/- 1,7% +/- 15,9%
10 6665 6 53,2
1 6664 6,2 45,2
2 6665 6 44 num. 10 num. 10
3 6665 6,3 49,1
4 6664 6,3 54,7 med. 6,18 med. 49,37
50 5 6664 6,1 45,2
6 6665 6,4 46,4 desv. 0,132 desv. 4,660
7 6662 6,2 45,7
8 6657 6,2 55,9 conf. 0,09 conf. 3,33
9 6630 6,1 53,7 +/- 1,5% +/- 6,8%
10 6582 6 53,8
1 6338 6 43
2 6365 5,9 42,5 num. 10 num. 10
3 6199 6 44,8
4 6328 6,1 53,4 med. 5,94 med. 47,22
65 5 6222 5,9 43,9
6 6128 6,2 46,4 desv. 0,178 desv. 4,703
7 5924 6 42,6
8 5605 6 55 conf. 0,13 conf. 3,36
9 5096 5,7 49,2 +/- 2,1% +/- 7,1%
10 4184 5,6 51,4
1 975 4,2 25,9
2 842 3,3 23,9 num. 10 num. 10
3 861 3,6 23,4
4 894 4,2 28,6 med. 3,54 med. 22,88
80 5 706 3,4 22,5
6 735 3,2 19,4 desv. 0,401 desv. 2,798
7 600 3 21,3
8 587 3,3 19,5 conf. 0,29 conf. 2,00
9 579 3,5 22 +/- 8,1% +/- 8,7%
10 596 3,7 22,3

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz:

Ra(z) = med.Ra(z) + conf.Ra(z)

num.=ndmero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confian¢a (calculado pela distribui¢do t de student com 95% de certeza).




Padrao Rz 40

Filtro cutoff = 2,5mm; Ra=10pum; Rz =41um.

Qualidade | N Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 6661 10 53,4
2 6665 9,8 56,6 num. 10 num. 10
3 6665 9,9 59,3
4 6664 9,8 63,4 med. 10,11 med. 79,13
2 5 6665 10,2 74,3
6 6665 10,5 97 desv. 0,260 desv. 23,498
7 6665 9,9 79,7
8 6665 10,3 86,6 conf. 0,19 conf. 16,81
9 6665 10,3 90,6 +/- 1,8% +/- 21.2%
10 6664 10,4 130,4
1 6663 10 54,1
2 6665 9,8 55,8 num. 10 num. 10
3 6664 9,9 60,3
4 6665 9,8 64,4 med. 10,10 med. 78,89
10 5 6664 10,2 75,3
6 6664 10,4 90,6 desv. 0,245 desv. 23,040
7 6665 9,9 78,4
8 6665 10,3 87,6 conf. 0,18 conf. 16,48
9 6664 10,3 91,7 +/- 1,7% +/- 20,9%
10 6664 10,4 130,7
1 6661 10 144,5
2 6665 9,8 55,1 num. 10 num. 10
3 6665 9,9 58,5
4 6665 9,7 66,4 med. 10,09 med. 85,33
o5 5 6665 10,2 73,9
6 6659 10,4 87,6 desv. 0,260 desv. 26,858
7 6665 9,9 77,4
8 6661 10,3 85,7 conf. 0,19 conf. 19,21
9 6663 10,3 91,2 +/- 1,8% +/- 22,5%
10 6656 10,4 113
1 6665 10 53,8
2 6664 9,8 55,6 num. 10 num. 10
3 6657 9,9 58,9
4 6644 9,7 64,2 med. 9,89 med. 64,59
50 5 6633 10,2 70
6 6559 10,1 73,1 desv. 0,173 desv. 6,881
7 6555 9,7 70,8
8 6536 9,9 71,2 conf. 0,12 conf. 4,92
9 6365 9,9 66,6 +/- 1,3% +/- 7,6%
10 6192 9,7 61,7
1 6624 10 54,1
2 6573 9,8 56,9 num. 10 num. 10
3 6493 9,9 57,7
4 6349 9,7 60,4 med. 9,81 med. 56,90
65 5 6310 10 55,2
6 6118 9,9 61,2 desv. 0,137 desv. 2,626
7 5987 9,6 56,8
8 5934 9,8 58,3 conf. 0,10 conf. 1,88
9 5639 9,7 52,9 +/- 1,0% +/- 3,3%
10 5215 9,7 55,5
1 4395 10,3 52
2 3974 10,4 53,4 num. 10 num. 10
3 3746 10,7 54,8
4 3329 10,6 53,8 med. 11,08 med. 54,53
80 5 3583 11 55
6 3071 10,9 56,7 desv. 0,607 desv. 3,821
7 2742 11,4 53,4
8 2687 11,7 63,8 conf. 0,43 conf. 2,73
9 2396 11,9 49,1 +/- 3,9% +/- 50%
10 2444 11,9 53,3

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz:

Ra(z) = med.Ra(z) + conf.Ra(z)

num.=ndmero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confian¢a (calculado pela distribui¢do t de student com 95% de certeza).




Padrao Rz 80

Filtro cutoff = 2,5mm; Ra =20pum; Rz =78um.

Qualidade | N Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 6661 19,4 248,5
2 6665 19,2 105,5 num. 10 num. 10
3 6665 19,2 2977
4 6665 19,4 103,8 med. 18,80 med. 135,57
2 5 6665 18,6 99,3
6 6665 17,7 103,2 desv. 0,529 desv. 73,605
7 6665 18,5 112,2
8 6664 18,5 95,2 conf. 0,38 conf. 52,65
9 6665 18,6 95,2 +/- 2,0% +/- 38,8%
10 6665 18,9 95,1
1 6662 19,3 103,3
2 6664 19,2 105,6 num. 10 num. 10
3 6656 19,4 297,1
4 6664 19,4 103,5 med. 18,82 med. 120,86
10 5 6665 18,7 99,7
6 6663 17,7 99,8 desv. 0,535 desv. 62,068
7 6665 18,5 109,2
8 6664 18,5 95 conf. 0,38 conf. 44,40
9 6665 18,6 97,5 +/- 2,0% +/- 36,7%
10 6664 18,9 97,9
1 6662 19,3 105,7
2 6665 19,2 106,2 num. 10 num. 10
3 6644 19,2 114,3
4 6665 19,4 102,9 med. 18,80 med. 102,53
o5 5 6665 18,7 99,9
6 6664 17,7 100,8 desv. 0,514 desv. 6,638
7 6665 18,5 110,2
8 6664 18,5 95,2 conf. 0,37 conf. 4,75
9 6664 18,6 95,2 +/- 2,0% +/- 4,6%
10 6661 18,9 94,9
1 6130 19,5 101,2
2 6185 19,2 93,8 num. 10 num. 10
3 6260 19 96,7
4 6312 19,2 88,7 med. 19,11 med. 95,29
50 5 6264 18,6 92,3
6 6188 18,3 93,8 desv. 0,468 desv. 5,986
7 6061 18,8 109,5
8 5922 19,1 92,4 conf. 0,33 conf. 4,28
9 5783 19,5 92,2 +/- 1,8% +/- 45%
10 5727 19,9 92,3
1 3939 22 101,9
2 3758 21,6 93,3 num. 10 num. 10
3 4101 20,5 94,6
4 4215 20,9 91,1 med. 21,10 med. 94,05
65 5 4007 20,8 91,5
6 3968 20,8 93,2 desv. 0,829 desv. 3,180
7 4075 19,4 95,6
8 3900 21 93,5 conf. 0,59 conf. 2,27
9 3620 21,9 91 +/- 2,8% +/- 2,4%
10 3431 22,1 94,8
1 1193 19,4 92,8
2 922 19,5 89,3 num. 10 num. 10
3 799 15,9 77,8
4 891 19 79,4 med. 17,79 med. 83,52
80 5 743 11,9 73,2
6 900 18,3 89,6 desv. 2,731 desv. 6,318
7 928 21,6 87,7
8 928 16,8 82,6 conf. 1,95 conf. 4,52
9 928 19,5 84,5 +/- 11,0% +/- 54%
10 964 16 78,3

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz:

Ra(z) = med.Ra(z) + conf.Ra(z)

num.=ndmero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confian¢a (calculado pela distribui¢do t de student com 95% de certeza).




Padrdo Rz 20

Filtro cutoff = 0,8mm; Ra = 5,4um; Rz = 20um.

Qualidade | N | Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 5190 6,5 50,8
2 5074 7,2 48,6 num. 10 num. 10
3 4785 7,3 51,1
4 4574 7,6 50,1 med. 6,48 med. 48,72
65 5 4603 7,2 51,9
6 4173 6,9 49,6 desv. 1,050 desv. 2,655
7 3277 6,9 49,5
8 3044 5,7 44 conf. 0,75 conf. 1,90
9 3401 4.7 46,4 +/- 11,6% +/- 3,9%
10 3489 4.8 45,2
1 4305 6,2 47,3
2 4139 7 48,6 num. 10 num. 10
3 3895 7,3 44,6
4 3628 7,4 49 med. 6,31 med. 46,34
70 5 3670 7 50
6 3072 6,8 48,5 desv. 1,066 desv. 2,924
7 2441 6,7 47,3
8 2423 5,6 42,9 conf. 0,76 conf. 2,09
9 2882 45 41,6 +/- 12,1% +/- 4,5%
10 2959 4.6 43,6
1 2029 5,4 38,4
2 1830 6,2 43,5 num. 10 num. 10
3 1636 6,6 38
4 1544 6,4 41,4 med. 5,35 med. 37,13
75 5 1577 5,6 38,9
6 1180 5,2 39,3 desv. 0,871 desv. 4,224
7 1061 5 35,8
8 1199 4,8 31,6 conf. 0,62 conf. 3,02
9 1694 4 29,9 +/- 11,6% +/- 8,1%
10 1922 4,3 34,5
1 791 3,8 23,1
2 819 4.4 245 num. 10 num. 10
3 589 3,8 24,5
4 719 4,7 26,3 med. 3,84 med. 24,21
80 5 760 4 25,6
6 587 3,3 23,3 desv. 0,435 desv. 1,921
7 583 3,7 24,9
8 669 3,4 21,2 conf. 0,31 conf. 1,37
9 1036 3,5 21,6 +/- 8,1% +/- 57%
10 1086 3,8 27,1
1 433 2,4 12,9
2 382 2,7 15,5 num. 10 num. 10
3 288 2,4 12,1
4 413 3,7 16,9 med. 2,71 med. 15,70
85 5 444 2,4 18
6 356 2,2 16,4 desv. 0,438 desv. 1,881
7 373 2,7 15,5
8 447 2,6 16,4 conf. 0,31 conf. 1,35
9 660 2,9 15,8 +/- 11,6% +/- 8,6%
10 801 3,1 17,5

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz: Ra(z) = med.Ra(z) £ conf.Ra(z)
num.=numero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confianca (calculado pela distribuicao t de student com 95% de certeza).



Padrdo Rz 40

Filtro cutoff = 2,5mm; Ra = 10um; Rz =41um.

Qualidade | N Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 6046 10,3 57
2 5970 10,1 62,6 num. 10 num. 10
3 5723 10,2 49,8
4 5765 9,9 52,4 med. 10,42 med. 55,59
65 5 5629 9,9 52,1
6 5341 9,9 52,8 desv. 0,561 desv. 4,412
7 4876 10,5 61,1
8 4707 10,7 51,6 conf. 0,40 conf. 3,16
9 4330 11,5 58,3 +/- 3,9% +/- 57%
10 4252 11,2 58,2
1 5728 10,3 54,9
2 5643 10,1 63,1 num. 10 num. 10
3 5408 10,3 51,1
4 5411 10 53,6 med. 10,60 med. 54,55
70 5 5276 10 52,8
6 4925 10 52,1 desv. 0,688 desv. 3,763
7 4345 10,9 51,2
8 4218 11 52,1 conf. 0,49 conf. 2,69
9 3936 11,9 57,3 +/- 4,6% +/- 4,9%
10 3884 11,5 57,3
1 4744 10,3 88
2 4642 10,2 57,8 num. 10 num. 10
3 4400 10,6 51
4 4260 10,5 52,6 med. 11,04 med. 52,15
75 5 4235 10,3 51,3
6 3844 10,7 50,2 desv. 0,825 desv. 18,183
7 3286 11,8 51,2
8 3291 11,7 50,8 conf. 0,59 conf. 13,01
9 3240 12,5 56,8 +/- 53% +/- 24,9%
10 3185 11,8 11,8
1 3118 10,8 51,7
2 2969 11,1 55,5 num. 10 num. 10
3 2708 12,3 49,1
4 2730 11,4 54 med. 11,85 med. 51,38
80 5 2860 11,4 48,6
6 2576 12 49,3 desv. 0,709 desv. 2,683
7 2215 12,8 49,8
8 2408 11,9 50 conf. 0,51 conf. 1,92
9 2457 13 55,6 +/- 4,3% +/- 3,7%
10 2552 11,8 50,2
1 1717 11,3 49,7
2 1476 11,2 49,5 num. 10 num. 10
3 1408 11,9 45,6
4 1493 10,9 51,4 med. 11,65 med. 47,25
85 5 1685 11,9 45,6
6 1576 12,3 44,8 desv. 0,674 desv. 2,579
7 1453 12,6 46,1
8 1577 10,8 43,5 conf. 0,48 conf. 1,84
9 1567 12,5 49,4 +/- 4,1% +/- 3,9%
10 1560 11,1 46,9

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz:

Ra(z) = med.Ra(z) + conf.Ra(z)

num.=numero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confianca (calculado pela distribuicao t de student com 95% de certeza).




Padrdo Rz 80

Filtro cutoff = 2,5mm; Ra = 20um; Rz = 78um.

Qualidade | N Pontos Ra Rz Estat. Ra * Estat. Rz *
1 3907 21,1 92
2 3641 21,4 94,8 num. 10 num. 10
3 3938 20,9 92,2
4 3666 21 93,2 med. 21,52 med. 94,56
65 5 3599 21,9 92,1
6 3535 21,7 95,5 desv. 0,410 desv. 2,193
7 3635 22,1 96,6
8 3525 21,8 98,6 conf. 0,29 conf. 1,57
9 3046 21,5 94,7 +/- 1,4% +/- 1,7%
10 3659 21,8 95,9
1 2647 22,6 92,3
2 2400 23,2 95,7 num. 10 num. 10
3 2623 22,2 91,2
4 2364 22,6 91 med. 22,54 med. 93,11
70 5 2279 22,8 90,7
6 2488 23 96,6 desv. 0,771 desv. 2,352
7 2574 22,2 92,9
8 2623 23,1 95,7 conf. 0,55 conf. 1,68
9 2187 20,6 90,4 +/- 2,4% +/- 1,8%
10 2803 23,1 94,6
1 1543 22,4 93,1
2 1251 22 91 num. 10 num. 10
3 1494 21,5 87,4
4 1415 23,6 91,4 med. 22,24 med. 90,92
75 5 1333 20,6 92,5
6 1636 24,1 92 desv. 1,550 desv. 1,859
7 1693 21,1 88,8
8 1670 24,4 91,7 conf. 1,11 conf. 1,33
9 1483 19,7 92,2 +/- 5,0% +/- 1,5%
10 2184 23 89,1
1 912 19,3 91,7
2 702 12,4 88,1 num. 10 num. 10
3 849 17,6 78,5
4 822 19,9 87,8 med. 18,63 med. 86,19
80 5 852 13,6 70,1
6 1026 20,9 95,3 desv. 3,532 desv. 7,382
7 1013 18,5 82
8 1132 23,5 90,9 conf. 2,53 conf. 5,28
9 959 18 88,6 +/- 13,6% +/- 6,1%
10 1507 22,6 88,9
1 719 19,1 89,1
2 536 5,8 53,4 num. 10 num. 10
3 596 12,1 75
4 556 13,8 77 med. 14,89 med. 77,11
85 5 672 9,9 63,7
6 758 15,6 82,6 desv. 5,052 desv. 11,320
7 711 13,5 73,6
8 878 22,3 85,6 conf. 3,61 conf. 8,10
9 703 15,8 87,3 +/- 24,3% +/- 10,5%
10 992 21 83,8

* Estatisticas dos parametros Ra e Rz: Ra(z) = med.Ra(z) £ conf.Ra(z)
num.=numero de amostras; med.=média da amostra; desv.=desvio padrdo da amostra;
conf.=nivel de confianca (calculado pela distribuicao t de student com 95% de certeza).



APENDICE B

Imagens do banco de Texturas

Bancs de Texturas LdS(M

Tela de login no sistema.

Buscar por A Cadastrar

Texturas Textura

g?';gtci:aar;sucas Alterar dados

B =) 2 de Textura
AT

Caracteristicas f—a—/' Desconectar

Subjetivas )= | eirparao

de Texturas & J) Site do LdSM

[

© 2005 - Banco de Texturas LdSM

Pagina inicial do sistema.




Cadastro de Textura

I ™ Variagdo: I_ (nimero)
|
|
|
' Padréo (30mm) ¢ Outro: I_ (apenas nlimeros)

@ Padrio (48.54)  Outro: I_ (ponto para casas decimais)
I— (apenas nimeros, ponto para casas decimais)

Pagina de cadastro de texturas.

lwi (apenas nameros, ponto para casas decimais)
= I |
= | Procurar... |OK
3

k|

JEI0S] < Disponivel  Exclusiva

Data de Criacéio | SR (formato dd/mm/aaaa)

Imagem 3D final

Pagina de alteracdo de dados de textura.

Palha do milho

=101x

Aspecto
¢ Tramada Caracteristica: Nervarada

Que contém saliéncia corrida, de pouca
projegdo, em qualquer superficie solida; com

Compositivas PV
" Sem repeticio
Conchidn [T T T T |G mtermet w100 - | |
= Com repeticio 0«
epetic: Disposican Justaposta
" Sobreposta

Pagina de caracteristicas da textura.



Busca par Texturas

Resultado da busca

Orquidea seca Palha da palmeira

Palha do milho Palmeira

Pata de avestruz Piava

Busca de texturas por imagens.

128 - Rosa clara

129 - Rotavirus

130 - Semente Myrtaceae
131 - Solado losango
132 - Solado ondas
133 - Solado ponto cruz
134 - Solado tela

135 - Tatu bola
136 - Telhas

137 - Terra seca
136 - Trama

139 - Trama de tecido 1
140 - Trama de tecido 2
141 - Tubarao martelo

Busca de texturas por lista.
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