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Resumo
DI RAIMO, E. Rugosidade e espalhamento luminoso em superficies de
aluminio torneadas com ferramenta de diamante monocristalino. S&o Carlos,
1999, 110p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de S&o Paulo.

O processo de torneamento de ultraprecisio com ferramenta de
diamante vem sendo pesquisado para substituir os processos convencionais
de polimento e lapidagdo no desenvolvimento de componentes Gpticos. A
qualidade destes componentes produzidos por torneamento de ultraprecisdo
€ altamente dependente do raio de aresta da ferramenta de diamante
monocristalino e integridade do raio de ponta. Visando monitorar o processo
de torneamento em pegas com qualidade opticas, estudam-se as relacdes
entre espalhamento luminoso e rugosidade superficial. O comportamento do
espalhamento luminoso em superficies de aluminio foi analisado. através um
- sistema opto-eletrdnico (utilizando sensor CCD e Iuz laser) e comparado

com rugosidades superficiais obtidas por perfilometria mecanica.

Palavras-Chave: Torneamento de ultraprecisédo, espalhamento luminoso,

rugosidade superficial, sensor CCD, laser.
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ABSTRACT

DI RAIMO, E. Rugosidade e espalhamento luminoso em superficies de
aluminio torneadas com ferramenta de diamante monocristalino. S&o Carlos,
1999, 110p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

The ultraprecision single point diamond turning process have been
research to replace conventional processes such as lapping and polishing in
the development of optical components. The quality of this components is
strongly dependent on the diamond tool tip radius and integrity of the cutting
edge. With the objectify of monitoring for optical quality parts, relationship
between light scattering and surface roughness have been studied. The
behavior of light scattering in aluminum surfaces have been analyzed
through optoeletronic system (using CCD sensor and laser) and compared

with surface roughnesses obtained by mechanical perfilometer.

Keywords: Ultraprecision diamond turning, light scattering, surface

roughness, CCD sensor, laser.



Introducao , Objetivos e Estrutura da Dissertacao

A fim de se melhorarem as caracteristicas e desempenho de certos
produtos, a industria tem sido constantemente forcada a desenvolver pesquisas
em novos materiais. A necessidade da fabricac&o de produtos cada vez menores,
mais leves, com maior acuracidade, confiabilidade e, se possivel, com baixo custo,
tem constantemente lancado desafios a engenharia de fabricagdo. Um tipico
exemplo é a manufatura de componentes 6pticos, a qual correntemente apresenta
tendéncias em direc&o ao uso de materiais tais como ligas de aluminio e cobre na
fabricac@o de superficies opticas planas, esféricas e anesféricas para reducéo de
tamanho e peso dos componentes.

Tolerancias de contorno e acabamento superficiais a niveis Opticos sdo
possiveis de serem obtidos por técnicas de torneamento com ferramenta de
diamante em maquinas-ferramenta de ultra-precisdo. Esta técnica estd sendo
seriamente considerada para substituir técnicas convencionais a fim de se
reduzirem tempos e custos e se melhorarem a acuracidade e repetibilidade, na
fabricacdo de componentes opto-eletronicos.

O torneamento com diamante € o processo onde se utiliza uma ferramenta
especial monocortante de diamante em uma maquina ferramenta de ultra-
preciséo, especialmente projetada para produzir acabamentos de superficies, sob
condigdes precisamente controladas de maquina, ferramenta e ambiente. Este
processo difere de outros processos de usinagem de duas maneiras: a) o uso de
ferramentas de diamante permite que varios materiais sejam torneados com
precisdo nanométrica; b) a acdo do corte nesta escala de precisdo juntamente
com o desgaste exiremamente baixo da ferramenta de diamante (com

determinados materiais) resultam na gerac&o de uma superficie espelhada.



Assim, o componente produzido pela maquina-ferramenta pode ser tomado
como a identidade ( impressao digital ) da combinag&o da maquina e ferramenta, e
durante a operacio de usinagem, qualquer alteracdo na combinac&o de ambos
sera refletido no componente produzido, especialmente na superficie de
componente e suas dimensdes e formas.

Portanto, é fundamental garantir a integridade de ferramenta de ponta unica
de diamante, principalmente no que se refere a integridade do raio de ponta e raio
de aresta.

Como, todo uso de ferramenta implica sempre em desgaste e por isso se
danifica a geometria da ferramenta, torna-se necessério evitar usinagens
desnecessarias.

O objetivo deste trabalho € estudar as relacdes entre a refletividade em
termos de espalhamento luminoso e a rugosidade superficial, tendo como meta a
aplicagdo deste estudo no monitoramento (on-line) de usinagem de ultra-preciséo,
para garantir que s6 estejam gerando superficies com rugosidade superficial
compativel com aplicacdo Optica. Isto se justifica pela necessidade de se
estabelecerem padrdes 6ticos relacionados ao tipo de textura superficial que foi

deixada na superficie pelo processo de usinagem de ultra precisdo.

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos e 4 apéndices, a saber:

Capitulo 1 - Este capitulo apresenta uma introducéo do trabalho no contexto da
usinagem de ultra-precisdo, além de explicitar brevemente os objetivos e
intencdes futuras.
Capitulo 2 — Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica, dividindo-se em
trés partes: usinagem de ultraprecis&o, geracdo e andlise de textura superficial e
espalhamento de luz em superficies.

Na usinagem com ferramentas de diamante abrange-se: materiais para
usinagem de ultra-preciséo, ferramentas de diamante monocristalino e aspectos

fisicos da usinagem de ultra-precisio.
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Na avaliacdo de textura aborda-se parametros para célculo de rugosidade e
técnicas para caracterizac@o de superficies rugosas.

Faz-se por dltimo uma revisdo das teorias de espalhamento luminoso em
superficies com a consequente correlacdo deste a rugosidade, aléem de se

destacar técnicas experimentais para medida de espalhamento.

Capitulo 3 — Este capitulo apresenta as principais caracteristicas de detectores

opto-eletrdnicos, tais como fotodiodos e fotomultiplicadoras.

Capitulo 4 — A descricdo de materiais € métodos e procedimentos utilizados para
0s experimentos seréo apresentados neste capitulo.

Os procedimentos para realizacdo dos ensaios estdo distribuidos em trés
grupos: a) usinagem dos materiais através de torno de precisdo com ferramenta
de diamante; b) avaliacdo de texturta superficial (rugosidade) com Form Talysurf;
c) avaliacdo de espalhamento luminoso utilizando sensor CCD acoplado &

camera.

Capitulo 5 — Este capitulo apresenta os resultados experimentais na forma de
graficos e tabelas.

Capitulo 6 — As concluses e propostas para trabalhos futuros serdo apresentados

neste capitulo.

Apéndices — Nos apéndices A, B, C e D apresenta-se a teoria escalar para o

calculo do espalhamento luminoso em superficies.



Capitulo 1

Revisao Bibliografica

1.1 - USINAGEM DE ULTRAPRECISAO

Na usinagem de ultra-precisdo de materiais ndo ferrosos com
ferramentas de diamante a qualidade nanométrica do acabamento superficial
ndo & determinada pela maquina-ferramenta. A estabilidade dimensional e
precisdo e repetibilidade da maquina-ferramenta de ultra precisdo fazem com
que o fatores determinantes no acabamento de qualidade optica sejam as
caracteristicas do material a ser usinado, desempenho da ferramenta (afiacdo

da aresta de corte e geometria) e aspectos fisicos da micro-usinagem.
1.1.1- CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Para se obter superficies com qualidade Optica através do torneamento
com ferramentas de diamante é necessario que o processo introduza um baixo
nivel de energia & interface microscopica entre a aresta de diamante e a pega.
Isto € necessario principalmente para retardar a interacdo quimica entre o
diamante e o material da peca.

Em geral, os materiais mais facilmente usinados com diamante s&o os
metais n&o ferrosos tais como o aluminio e o cobre pois apresentam baixa
resisténcia ao escoamento e relativamente baixa reatividade quimica com
carbono do diamante [TANAKA et al 1981]. A formacdo de cavaco no
torneamento de um material metélico ndo ferroso ocorre a baixos niveis de
energia em fung&o de alta ductilidade que apresentam esses materiais. [SHAW
apud PORTO, 1995]

Os metais que apresentam maior afinidade para usinagem com o
diamante s&o o cobre, aluminio e o latdo os quais podem ser facilmente

usinados alcangando-se acabamentos superficiais de ordem submicrométrica
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com um baixo desgaste da ferramenta. O ouro, prata, platina e Be-Cu também
apresentam excelente desempenho em termos de usinabilidade com um
desgaste reduzido da ferramenta de diamante [TANAKA et al apud PORTO,
1995].

BENJAMIN, [1978] mostrou através de inspecdes que uma variedade
de materiais frageis (germanio e silicio) sdo usinaveis com torneamento com
diamante como elementos 6pticos de reflexdo e transmissdo no infravermelho,
gerando acabamento espelhado.

No torneamento com diamante é possivel se chegar a um acabamento
superficial muito proximo do previsto teoricamente, j@ que em materiais
normalmente classificados como tornedveis com diamante dificiimente ocorre a
formacdo de aresta postica (“built-up-edge) na ferramenta, entretanto uma
aresta postica aderente pode, ocasionalmente, formar-se quando da usinagem
de alguns tipos de aluminio dentro de determinadas faixas de velocidade de
corte, o que pode deteriorar o acabamento superficial [BAO & STEVENSON,
apud PORTO, 1995].

Portanto a qualidade do material a ser usinado pode ter grande
infludncia no acabamento superficial sobretudo na usinagem de ultrapreciszo.
Um fator de influéncia predominante no acabamento superficial € a diferenca
(ndo uniformidade) das propriedades elasticas e (principalmente) plasticas
entre grdos distintos de um material policristalino. Essa diferenca de
comportamento resulta em superficies usinadas com variagbes entre gréos
vizinhos, os quais determinam a qualidade superficial em termos de
refletividade.

Os contornos de grido podem ser considerados um outro. fator de
influéncia no acabamento de uma superficie usinada, por conterem impurezas
decorrentes da fundicéo (difundidas durante a solidificacdo do material). Estas
impurezas resultam em propriedades mecanicas diferentes entre o material de
base e os contornos do gréo.

As impurezas ndo apenas podem se instalar nos contornos de grao, mas
também dentro dos graos. Além disso, particulas de carbeto ligadas a alguns

materiais (por exemplo, silicio em ligas de Al), se instalam de uma forma



finamente distribuida. A forma encontrada para minimizar a influéncia dessas
inclusdes duras sobre o acabamento e a vida util da ferramenta € através da
geometria das ferramentas com a utilizagédo de angulos de saida mais
negativos os quais removem facilmente estas inclusdes da matriz ao invés de
arranca-las da superficie, o que, poderia causar O riscamento 2
consequentemente a degradacgéo da superficie. [OHMORI & TAKADA apud
PORTO, 1995]

Os materiais usados para pecas de precisdo s&o cuidadosamente
inspecionados quanto a diversas propriedades tais como COmposi¢ao,
resisténcia, etc. Porém, defeitos microscopicos do material, causados
frequentemente por impurezas ou precipitados, impdem limites ao acabamento
superficial devido & formagéo de defeitos conhecidos como “vazios”. Os vazios
inicialmente no interior do material, passam a se integrar & superficie e trincas
que sdo geradas pela aproximacéo da aresta de corte. Estas trincas se
desenvolvem dividindo os vazios entre o lado do cavaco e o lado da superficie
acabada [OHMORI E TAKADA apud PORTO, 1995].

Outro fator importante é o efeito da anisotropia dos materiais. No
torneamento de ultra-preciséo pode vir a ocorrer que a espessura do cavaco
venha a ser menor que o tamanho dos graos do material. Por consequéncia os
materiais para usinagem de ultraprecisdo devem portanto, apresentar uma
estrutura cristalina regular e microgranular ou ent&do monocristalina.

Em materiais policristalinos, cada cristal esta aleatoriamente orientado,
e, consequentemente, a condigdo do acabamento superficial muda de acordo
com a orientacdo dos cristais. Todavia, podem-se obter resultados satisfatorios
através da minimizacdo da diferenca no grau de deformagéo e ruptura (fratura)
entre os gréos do material.

Materiais policristalinos sdo anisotropicos, mas ao reduzir-se a segao de
corte, a ferramenta podera estar cortando no dominio de um unico gréo. A
espessura de corte se estabelece na posicdo de equilibrio entre a forca
aplicada pela ferramenta e a reacdo do material do grdo. Quando o corte passa
para o gréo seguinte, que estatisticamente apresenta uma outra orientag@o

cristalografica, a posico de equilibrio sera diferente por causa da mudanca de



propriedades fisicas do gréo. Isso torna-se mais pronunciado com materiais
com granulometria muito grande.

Em estruturas com granulometria fina, mesmo na usinagem de
ultrapreciséo, varios graos seréo cortados simultaneamente, de forma que a
posicdo de equilibrio para a espessura de corte se d& em uma posicéo média,
e ndo oscila com grande intensidade [SUGANO et al 1987]. Para isso, s&o
utilizadas ferramentas com raio de ponta grande no corte de materiais
policristalinos.

Outro aspecto importante € que o cavaco formado no torneamento de
ultrapreciséo de materiais policristalinos sdo do tipo lamelar (VON TUROVICH,
1970; OHMORI & TAKADA, 1982). A importancia de se utilizar a anisotropia
de forma favoravel durante a usinagem, ou seja, utilizar de ferramentas com
raio de ponta grande € um material de estrutura granular refinada, deve-se ao
fato de que essas diferencas em termos de resisténcia mecéanica em cada gréo
pode ocasionar microvibracdes na interface ferramenta/peca, o que influenciara
na rugosidade superficial. Além disso, quando satisfeita esta condicdo, a
ferramenta corta o material, que € policristalino, como se fosse um monocristal
[PORTO,1995].

Outra fonte de vibragdes séo devidas & grandes profundidades de corte
uma vez que, poderia-se estar cortando mais de uma camada de grdos onde
além de se ter que vencer a resisténcia mecanica de cada grao teria-se que
vencer a resisténcia mecéanica dos contornos de gréaos das camadas envolvidas
pelo corte [PORTO, 1995].

SATO et al 1991, procuram melhorar a acuracidade do corte a partir do
ponto de vista da pega-obra procurando tornar claras as caracteristicas do
mecanismo de microusinagem e assim melhorar as propriedades do
acabamento através da utilizagdo da anisotropia do proprio material. Os
autores perceberam que havia um gradiente na forga principal préximo de uma
profundidade de corte de 1um, sugerindo uma mudanca no mecanismo de
corte, possivelmente estaria ocorrendo o efeito TAMANHO (“SIZE EFFECT")
que € o aumento na forca de corte especifica com a diminuicdo da

profundidade de corte. Este efeito ocorre devido a diminuicdo do angulo de



cisalhamento, que por sua vez aumenta o coeficiente de atrito na face da
ferramenta [NAKAYAMA E TAMURA, 1968].

1.1.2- FERRAMENTAS MONOCORTANTES DE DIAMANTE
1.1.2.1 - Desempenho das ferramentas de corte de precisao

As ferramentas monocortantes de diamante devem atender os requisitos
necessarios & usinagem de ultraprecisdo, onde acabamentos superficiais da
ordem de 10 nm s&o freglentes. A figura 1 apresenta a geometria tipica de
‘uma ferramenta monocortante de diamante monocristalino.

As geometrias com ponta circular sdo mais freqUentemente utilizadas

para o corte de materiais ducteis em fungdo da policristalinidade e
consequentemente da anisotropia desses materiais [PORTO, 1995].
' A ferramenta com ponta seca € geralmente utilizada para o corte de
materiais frageis € monocristalinos em funcdo de ndo haver influéncia de
fatores tais como a anisotropia durante o corte desses materiais. No entanto,
de acordo com TAKASU [1985], ferramentas com ponta reta absorvem mais
micro vibracdes inerentes ao processo, reduzindo a influéncia dessas variagdes
no acabamento superficial.

Para se obter um total aproveitamento das maquinas ferramentas com
uma precisédo submicrométrica, uma ateng@o especial deve ser conferida as
ferramentas de corte, isto porque podem ocorrer situacdes onde a qualidade e
a precisdo da usinagem sejam predominantemente determinada pelo
desempenho da ferramenta € ndo da maquina ferramenta, dado que supde-se
que a maquina conseguira garantir deslocamentos com precisdo e
repetibilidade.

Assumindo-se uma operacdo ideal de uma maquina ferramenta, a
precisao geometrica da usinagem & determinada pela profundidade efetiva de

corte a qual determina a espessura do material removido da superficie da peca.
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Fig.1. Geometria da Ferramenta [JASINEVICIUS, 1994]

A profundidade efetiva de corte ndo € sempre igual a profundidade
nominal de corte (medida na aresta da ferramenta). Isto significa que a
profundidade efetiva de corte deve ser afetada pelo comportamento do material
ao redor da aresta de corte (medida na pecga), devido ao recuo elastico,
comportamento elasto-plastico, do movimento relativo entre ferramenta e peca,
etc [IKAWA & SHIMADA, 1977].

A magnitude da resolugdo pode aumentar com um decréscimo da
profundidade de corte por causa do atrito ou deslizamento (“rubbing ou
Sliding”) da aresta da ferramenta sem que ocorra remoc¢éo do material.

A transicdo entre “rubbing” e o corte propriamente dito, € afetado por
diversos fatores (desgaste, material, etc.) e em fungéo disso a profundidade
efetiva de corte pode variar instavelmente. Isto significa que, a profundidade de
corte muito pequenas a ferramenta podera estar em trés situacdes distintas, ou
seja:

e deslizando sobre a pega, pois 0 nivel de tensdo imposto pela
ferramenta esta dentro do nivel de tensdo do comportamento elastico do

material;
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e trabalhando dentro de um regime plastico tendo o nivel de tenséo
superado o limite de escoamento, isto & conhecido como o “burnishing action”,
nesse caso a ferramenta estaria deformando plasticamente o material sem
haver remocéo de material,

e atingindo um nivel de tens&o superior ao limite de fratura, havendo
nesse caso remocdo de material. Portanto, a menor espessura de material
removida, dentro de uma profundidade considerada estavel , talvez seja da
mesma magnitude da resolucéo desta profundidade de corte, [JASINEVICIUS,
1994].

Outro aspecto importante € quanto a durabilidade de ferramenta
diamantada. Ferramentas de diamante se caracterizam pela alta resisténcia a
abrasao e extrema fragilidade devido a alta dureza do diamante.

O lascamento da aresta de corte, independente do seu tamanho, resulta
em danos & superficie. O dano & ferramenta de diamante ocorre abruptamente
e é dificil de prever o momento do evento. Geralmente a ferramenta danificada
por lascamento n&o pode ser mais aplicada para propésitos de usinagem de
ultra precisdo em termos de resolucdo em profundidade corte e desempenho

em termos de acabamento superficial.
1.1.2.2 — Geometria da ferramenta e orientacao do diamante

A geometria de ferramentas de diamante possui valores recomendados
para usinagem de metais nao ferrosos.

Angulos de saida negativos seriam recomendéveis na usinagem de
materiais constituidos por uma matriz mole na qual existem inclusées duras
(por exemplo, inclusées de silicio em aluminio) [KONIG et al 1991].

Ferramentas com angulo de saida positivo cortam de uma forma mais
definida gerando uma superficie modulada por descontinuidades nos contornos
de grdo no metal. Ferramentas com angulo de saida negativo tendem a
empurrar o material por uma grande distancia, sendo que a estrutura do grao

aparentemente torna-se mais suave. Por outro lado, ferramentas com angulo
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negativo demonstraram-se mais passiveis de reproduzir qualquer imperfeicao
contida na aresta da ferramenta [WILKS,1980].

Uma geometria 6tima para ferramentas de diamante depende de outros
parametros além do angulo de saida. O angulo de folga pode produzir um
polimento benéfico na superficie, no entanto, deve-se ressaltar que angulos de
folga muito pequenos tem um efeito contrario a esse esperado, uma vez que,
quanto menor for esse angulo e maior a profundidade de corte, maior sera a
possibilidade de a face de folga encostar na pecga durante a usinagem, isto
deve-se ao efeito do recuo elastico do material.

Sendo o diamante um material extremamente duro, ele torna-se muito
fragil, portanto é essencial no projeto garantir que tensbes de tracdo sejam
mantidas a um minimo. Isso exige que angulo entre a face de folga e de saida
da ferramenta seja 0 maior possivel, em geral de 80° a 85°.

Uma outra caracteristica importante da ferramenta de diamante é a
geometria da aresta de corte, em particular, sua afiagdo. O processo de
torneamento de ultra-precisdo deve o seu sucesso ao fato de que o diamante,
quando apropriadamente orientado, pode ser afiado com raios de aresta de 20
a 50nm [MIYAMOTO,1987,1990].

Além da afiagdo, a aresta de corte deve apresentar um perfil
homogéneo, ou seja, a aresta de corte, quando visualizada com um aumento
de 500 a 1000 vezes, ndo deve exibir nenhuma imperfeicdo, ondulacdo ou
descontinuidade.

O acabamento superficial torna-se melhor quanto maior o raio de ponta
da ferramenta. Aumentos no raio de ponta conduzem a uma mudanca na
microtopografia da superficie do componente usinado. Para usinagem de
metais nao ferrosos, s&o recomendados raios de ponta entre 2 e 10 mm na
usinagem de superficies planas e de 0.5 e 4 mm na usinagem de superficie
cdncavas e convexas [KONIG et al 1991].

Porém, uma das desvantagens de ferramentas com raio de ponta
grande seria que estas n&o sdo apropriadas para aplicacdo em usinagens de
contorno em maquinas de torneamento. O motivo desta restricdo deve-se ao

fato de que, ferramentas com raio de ponta grande apresentam um raio de
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curvatura maior que para o caso de usinagem de superficies concavas e
convexas torna-se dificil de se conseguir compensar o raio ao longo da
superficie de corte [PORTO, 1985].

1.1.2.3 - Afiacdo da Aresta de Corte

Sob condicbes ideais de operacdo de uma maquina ferramenta, a
acuracidade geométrica alcangdvel pela usinagem & determinada pela
espessura efetiva de corte a qual é a espessura efetivamente removida da
superficie de trabalho pela aresta de corte.

A espessura efetiva de corte nem sempre € igual ao seu valor nominal o
qual é dado na aresta de corte pelo avango. A uma profundidade de corte
extremamente pequena a acuracidade da espessura efetiva de corte pode ser
considerada como a minima espessura de corte na qual ocorre uma transicdo
na formagdo de cavaco passando de estdvel para instdvel. A minima
espessura de corte pode ser considerada como a que determina a possivel
limitacdo da acuracidade alcancavel pelo corte [IKAWA et al 1987].

A afiacdo da aresta de corte € o principal fator na determinagéo da
minima espessura de corte. Quanto mais afiada a aresta de corte, menor
podera ser a espessura minima de corte. Pode existir uma certa limitacdo no
raio da aresta de corte, ou afiagcdo da aresta . Baseado no balango de energia
entre a energia superficial e a energia na deformacéo eléstica na aresta afiada,
o raio critico da aresta de diamante foi hipoteticamente calculado como sendo
de 2nm (IKAWA & SHIMADA, 1977).

A partir desses resultados, considera-se que a aresta de corte de
ferramentas de diamante pode ser polida até um raio menor que alguns
nanometros, e que a espessura minima de corte possivel possa ser da mesma
ordem. Vale ressaltar que de acordo com estudos realizados por IKAWA &
SHIMADA [1982,1985], a aresta do diamante com esse nivel de afiacdo
mantém as mesmas propriedades de resisténcia mecanica que a superficie. As
ferramentas encontradas comercialmente no mercado internacional possuem
um raio de aresta da ordem de 40 a 70 nm (KONIG et al,1991).



O perfil da superficie usinada € basicamente composto pela reproducéo
do perfil da ferramenta no plano normal & direcdo de corte (IKAWA &
SHIMADA, 1977). O processo de transferéncia de perfil podera ser afetado
pelo desgaste da aresta decorrente da sua interagdo com o material, ou em
outras palavras, na afinidade interfacial.

O diamante € um material conhecido por possuir pouca interacao
quimica com uma ampla variedade de materiais. A aresta de corte de diamante
é considerada como a que possui melhor fidelidade de transparéncia, da ordem
de 10 nm. Portanto qualquer irregularidade, por menor que seja, na aresta de
corte devido ao microlascamento ou adeséo de particulas, pode causar danos

a superficie usinada.

1.1.2.4 Desgaste da aresta de corte de diamante

Durante a usinagem, a superficie € gerada através do deslizamento de
uma aresta de corte perfeitamente afiada. O desgaste, portanto, pode ocorrer
em dois locais de ferramenta: o desgaste da face de saida e o da face de folga.
Nesse processo existem tensbes de compressdo muito altas que ocorrem na
face de saida [TANIGUCHI, 1983] da ferramenta e que atingem um limite
maximo ao longo do comprimento de contato da aresta de corte.

Além desse efeito, na face de saida da ferramenta ocorre uma elevagéo
da temperatura devido ao atrito causado pelo deslizamento do cavaco. A
reafiacdo da ferramenta sera necessaria quando o desgaste alcancar a fase
rapida de deterioragéo final, pois nesse ponto, o acabamento superficial sofrera
danos devido a imperfeicdo da aresta. O desgaste inicial € um fendmeno
caracteristico e muito comum com ferramentas de diamante utilizadas na
manufatura de discos rigidos para computadores, Este fendmeno parece estar
relacionado com um “burnishing” desejavel (nesta aplicacdo) da superficie
usinada pela area desgastada da ferramenta.

Para a fabricac&o de superficies Opticas de alta qualidade, o desgaste

na face de folga implicaria em aumentos na rugosidade superficial que néo
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seriam desejaveis em fun¢do da necessidade reflexiva que esses componentes
exigem.

O efeito de um raio de ponta e de uma face de folga desgastada na
superficie usinada é um aumento na deformacdo da superficie. Esta
deformacéo aumenta a pressdo de contato e eleva a temperatura na interface
ferramenta/peca, podendo acelerar um mecanismo de desgaste. Por sua vez,
esse desgaste implicaria em aumento das forcas da ferramenta, e
consequentemente, um aumento na rugosidade superficial devido a trepidagao
e outras instabilidades decorrentes desse efeito. Pode-se dizer que, com o
aumento da deformacdo causado pelo desgaste da ferramenta implica no
aumento do erro de forma e ondulacdo da superficie.

A durabilidade ou estabilidade da aresta de corte € uma exigéncia
comum para qualquer tipo de material utilizado como ferramenta. O desgaste
da aresta de diamante pode ser classificada em dois tipos, um seria o
microlascamento (por fratura ou fadiga) e o outro seria o desgaste gradual
(atrito, abrasao, etc.).

O acumulo de microfraturas € observado tanto na aresta lateral assim
como na aresta frontal de folga, e a superficie fraturada torna-se evidente
devido & fratura por clivagem. Geralmente, a orientacdo cristalina das duas
superficies fraturadas s&o paralela ao plano de clivagem (111) do diamante. A
fratura pode ocorrer ainda num estagio prematuro do corte. Este tipo de
desgaste aparece na aresta frontal afetando a rugosidade superficial
significativamente.

Quando o desgaste progride somente pela acumulacdo de pequenos
lascamentos, os principais fatores para o desgaste da ferramenta sdo a
orientag&o cristalina e a microresisténcia do diamante. Porém, sabe-se que o
diamante apresenta grande perda de peso por oxidagdo ou grafitizacdo quando
€ exposto a altas temperaturas, a ferramenta de diamante pode apresentar um
severo desgaste apds o corte de alguns tipos de materiais especialmente
metais ferrosos [THORNTON & WILKS, 1979], [DAVIES & EVANS, 1972],
[KOMANDURI & SHAW 1976], [IKAWA & TANAKA 1971],
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A importancia dos estudos sobre desgaste de ferramenta de diamante
deve-se ao fato de que, por menor que seja o dano que qualquer tipo de
desgaste possa ocasionar a aresta de corte, este pode afetar o desempenho
do corte e consequentemente, o acabamento superficial, ou seja, dado que o0s
resultados de acabamento e desempenho dependem da afiagéo da aresta de
corte ( de ordem nanométrica), o desgaste torna-se um fator de grande

relevancia.

1.1.2.5 - Adesao e a Formacao de Aresta Postica (“build-up-edge”)

O desgaste de ferramentas de diamante monocristalino pode ocorrer
através de inUmeros mecanismos 0s quais podem acontecer simultaneamente
e interativamente.

Um dos axiomas estabelecidos pela modermna comunidade do
torneamento com diamante é que pode-se chegar a um acabamento superficial
muito préxime do tedrico em materiais torneaveis com diamante pois
“dificilmente ocorre formacgao de aresta postica na ferramenta [EVANS, 1991].

Uma aresta postica aderente € ocasionalmente formada durante a
usinagem de alguns tipos de aluminio, 0 que produz um acabamento artificial
muito pobre. A formagao de aresta postica na usinagem de ligas de aluminio é
altamente dependente da velocidade de corte, podendo ser evitada através do
emprego de fluidos refrigerantes [KONIG et al, 1991].
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1.1.3 - ASPECTOS FiSICOS DO TORNEAMENTO DE ULTRA-PRECISAO

1.1.3.1 — Consideragoes gerais

No torneamento convencional com formagcdo de cavaco continuo, ja é
bem conhecido que a maior parte do calor (em torno de 80%) é retirado pelo
cavaco [SHAW , apud PORTO 1995]. Porém com o decréscimo na massa
térmica do cavaco através da profundidade de corte reduzida, no torneamento
de ultra-precisdo (TUP) h& a possibilidade de uma deformagéo plastica
subsuperficial na pega , devido ao atrito (“rubbing”) da face lateral (*flank face
rubbing”), e assim a divisdo de energias térmicas na usinagem de TUP pode
diferir da usinagem convencional. Qutro aspecto importante para o melhor
entendimento do TUP s&o as forgas de corte que ora podem oscilar em funcéo
de um possivel desgaste de ferramenta, ora em func&o da policristalinidade de
metais ferrosos e do efeito causado pela redugéo da profundidade de corte
(“size effect”).

Os mecanismos de remogdo é um assunto que tem recebido grande
atencéo nos ultimos anos e a compreenséo sobre a formag&o de cavaco pode
ajudar na melhoria do desempenho do TUP visando a melhoria do acabamento

superficial.

1.1.3.2 - Mecanismos de remogédo de material

No corte ductil dos metais, existe um plano de cisalhamento que passa
por um ponto de concentragdo de tensdo no material. Quando o metal (ao ser
retirado da superficie) se aproxima deste plano de cisalhamento ele sofre
cisalhamento puro através de um plano muito delgado de cisalhamento [SHAW
apud PORTO, 1995]. O cavaco entdo passa pela face da ferramenta e uma
superficie ondulada forma-se na parte posterior do cavaco resultante de uma
deformacéo n&o homogénea presente no processo.

DUDUCH et al [1996] propds modelo para torneamento com ponta

unica de materiais frageis, em que a maior parte do material pode ser removida
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através de microfratura fragil e com altas taxas de remocgao ainda que uma
superficie e subsuperficie pode ser ser obtida com niveis baixos de danos.

A deformacdo do material na usinagem ductil & geralmente representada
por um modelo ortogonal bidimensional da geometria do processo de corte. O
material na regido delimitada pela espessura de cavaco indeformado ( tn) a
frente da ferramenta sera separado da peca pela face de saida da ferramenta.

O cavaco pode ser diversas vezes mais espesso do que a profundidade
de corte, pois a espessura do cavaco depende somente do angulo do plano de
cisalhamento [SHAW apud PORTO, 1995]. O angulo assume um valor tal a
minimizar o trabalho realizado durante o corte.

Uma zona secundaria de deformacgéo ocorre onde o cavaco é forcado a
mover-se sobre a face de saida da ferramenta; nesse ponto considera-se que o
material seja friccionado sobre a superficie, com forcas de atrito significativas
ou adere a ferramenta e cisalha também com uma forga significativa [SHAW
apud JASINEVICIUS, 1994].

O processo de formagédo de cavaco é caracterizado por diversos fatores:

1) Deformagdes extremamente grandes (200-300%)

2) Taxas de deformag&o extremamente altas (10%- 10° s™)

3) Atrito ou ades&o de uma superficie recém formada, sobre a face de
saida a qual € quimicamente limpa e ativa.

4) O contato por atrito existe também entre a superficie recém criada e
uma pequena porgéo da face de folga da ferramenta, provocando

desgaste nessa regido da ferramenta.

Para uma determinada profundidade de corte e um angulo de saida «,
quanto maior o angulo de cisalhamento mais longo serd o cavaco produzido
por unidade de comprimento de corte. Como neste mecanismo de corte o
comprimento do cavaco n&o pode exceder o comprimento de corte, o angulo
de cisalhamento méximo é conseguido dividindo-se ao meio o angulo entre a
face de saida da ferramenta e a superficie a ser usinada (dessa forma, o

comprimento do cavaco é igual ao comprimento do corte).
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1.1.3.3 - Espessura minima de corte

Segundo IKAWA et al [1991b] o fendbmeno de corte com remogéo de
cavaco nanométrico é considerado, morfologicamente, como sendo 0 mesmo
que o da usinagem convencional com diamante, a profundidade de corte de 1
LM ou maior.

A mecénica da fratura prevé que nos sélidos frageis, o material tambéem
pode ser removido por acdo de escoamento plastico, como no caso de um
metal. As superficies ficam livres de fissura quando este processo de remocgao
é realizado em profundidade menor do que uma profundidade critica de corte
[IKAWA, 1991].

Porém, a remogdo de cavaco na usinagem de ultraprecisdo a nivel
nanometrico ocorre numa pequena regido contendo somente poucas camadas
atdbmicas. Nestes casos a simulagdo computacional poderia ser uma técnica Util
para compreender a remogdo de micro-cavaco e processos de acabamento
superficial de um ponto de vista atomistico ou molecular. Varios trabalhos
dessa natureza foram realizados baseados no método dos elementos finitos
nao-lineares [INAMURA et al 1991a], [INAMURA et al 1991b], [STOWERS et
al 1991] e [BELAK & STOWERS 1990].

Embora a incerteza na profundidade efetiva de corte possa ser
assumida como sendo muito pequena, nas profundidades de corte
extremamente pequenas, existe uma minima profundidade de corte abaixo da
qual a formag&o de cavaco € instavel.

Considera-se que a afiacdo da aresta de corte seja um dos fatores mais
importante na determinac&o da minima espessura de corte. Quanto mais afiada
a aresta de corte, menor serd a espessura minima de corte [I[KAWA &
SHIMADA, 1977]. Os outros fatores que afetam a espessura minima de corte
sao a uniformidade do material e a interacdo entre a superficie da ferramenta e

do material da peca em termos do seu comportamento elasto-plastico.
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1.1.3.4 - Forca de Corte

Na torneamento de ultra-precisdo de materiais policristalinos, o corte &
realizado dentro de um gréo individual e, consequentemente, a distribuicdo
estatistica de defeitos do cristal e suas interagdes com o campo de tens&o da
ponta da ferramenta de corte desempenha um papel importante no mecanismo
de corte.

Como a maquina ferramenta utilizada na usinagem de UP é
dimensionalmente estavel e mecanicamente rigida, espera-se que a flutuacéo
nas forcas de corte ndo podem ser decorrentes de uma trepidacdo natural da
maquina ferramenta. A variagéo dinamica da forca ocorre no contorno de gréos
de materiais policristalinos e tem sua origem centrada nas diferentes
orientagcbes e consequentemente nas propriedades de cada grdo.

Portanto, o mecanismo de corte depende muito da direc&o e orientagéo
cristalogréfica dos sistemas de escorregamento do grdo, os quais s&o
altamente anisotrépico com respeito as suas propriedades elasticas e plasticas.

Tanto em monocristais como em policristais, descobriu-se que 0s
angulos de cisalhamento e as forcas de corte variam com a orientacdo
cristalografica [SATO et al 1978]. Embora a diregéo do cisalhamento tem sido
mostrada como sendo muito sensivel a orientacao cristalografica do cristal que
esta sendo cortado, uma relacdo simplificada entre a direcdo do cisalhamento e
a orientag&o cristalografica ainda nao foi estabelecida.

Segundo LEE [1990] a variagdo periddica das forcas de micro-corte em
ligas de aluminio teria sua origem fisica na variacdo da orientagdo
cristalogréfica dos cristais que a ferramenta atravessa durante as revolucdes
do corte. No tormmeamento de materiais policristalinos, uma textura
cristalogréfica aleatéria com um tamanho de grdo ultra-fino seria desejavel
objetivando minimizar as flutuagcées nas micro forcas de corte.

Portanto, o padréo de variagdo na for¢a de micro-corte pode ser previsto
caso a textura cristalografica do material seja conhecida. O efeito da orientacdo
cristalografica de materiais policristalinos também tem grande influéncia sobre

0 mecanismo de formagéo de cavaco em TUP.



Um angulo de cisalhamento grande estéd associado com a formacg&o de
cavacos continuos e bom acabamento superficial [ASAI & KOBAYASHI,
1990].

As forcas de corte refletem-se claramente no processo de remogao de
cavaco como sendo um parametro fisico muito importante para o entendimento
do fendmeno de corte. FURUKAWA e MORONUKI [1988] observaram que o
aumento na forca especifica de corte (ou “size effect”’) predomina no sistema
de forca no torneamento com ferramenta monocortante de diamante a
profundidades de corte sub-micrométrica.

Vérios elementos do processo de micro-usinagem sao supostos
contribuir para o aumento desta forca especifica. Primeiramente, quando a
superficie de corte é reduzida, a contribui¢éo relativa do deslizamento elasto-
plastico na face lateral da ferramenta para a energia total gasta aumenta.

Segundo LO-A-FOE et al [1988] outras fontes de influéncias sobre as
forcas de corte seriam profundidades de corte e/ou o desgaste da ferramenta
que por sua vez podem afetar fortemente a acuracidade de forma da pecga
usinada (magnitude da ordem de 0.1 um), especialmente quando o desgaste
da ferramenta ou a profundidade de corte for grande.

Alguns estudos procuraram desenvolver um modelo que permita
correlacionar as forgas de corte com as condi¢des da ferramenta (geometria e
desgaste) e parametros de corte (profundidade de corte, taxa de avanco e
velocidade de corte). Os estudos conduzidos por DRESHER & DOW [1990,
1991] mostram que variagdes na velocidade de corte numa faixa de 4,2 a 21,0
m/s n&o afetam as forcas de corte. Nesse mesmo estudo, esses autores
concluem que a forgca de corte ndo € linear com a taxa de avanco para valores
muito pequenos. Outro aspecto interessante € que pequenas variagbes na
geometria da ferramenta pode influenciar muito nas forgas de corte.

Finalmente, as forcas s&o significativamente maiores do que seria
esperado baseado na dureza nominal do material. Essas aparentes anomalias
podem, talvez, serem explicadas pelo aumento exponencial da dureza do

material préximo a superficie devido ao processo de deformacio causado pela



ferramenta além de poder explicar por conseqiéncia as respostas das forcas
com relacéo a variagcbes na taxa de avanco e profundidade de corte.

As pequenas profundidades de corte (sub-micrométrica), as vezes
empregadas, o raio das arestas de corte, a pequena propor¢do entre a
profundidade de corte e o raio da aresta, a qualidade da aresta de corte e até
mesmo quantidades minimas de desgaste na face de folga da ferramenta
aumentam a complexidade do processo de usinagem de UP.
Consequentemente, em adicdo as zonas primarias e secundarias de
cisalhamento, uma terceira entre a superficie usinada e a face de folga pode ter
uma funcédo importante na usinagem de UP. Esta zona poderia ocorrer devido
ao recuo elastico da superficie usinada e/ou devido a fricgdo (“rubbing”) da face
de folga com a superficie usinada como conseqUéncia de um possivel
desgaste [LUCCA & SEO, 1989]. A Figura 2 esquematiza as forgas de corte e

seus efeitos na interface ferramenta/peca/cavaco durante a usinagem.

Ferramenta

Zona definida pelo tamanho,
forma e acabamento

J Superficie definida pelo
tamaho, forma e acabamento
| g atrito \

,

Danos Tensao
Zona de . Recuo superficiais e residual

cisalhamento elastico subsuperficiais
primaria

Profundidade
de corte

Zona de compressac
plastica

e

Deformagdes muito altas Temperaturas préximas do ponte de fusao

Fig. 2. Zonas de cisalhamento [KONIG et al. , 1991]
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STOWERS et al [1991] investigaram o torneamento com ferramentas de
diamante a profundidades de corte micrométrica e submicrométrica (15 nma 5
nm) e demonstraram que para o cobre, existe um aumento significativo na
forca especifica de corte, observando também uma diminuigdo da componente
secundaria em relacdo a profundidade de corte.

Os autores sugerem que nem toda energia gasta no processo esteja
diretamente relacionada a remogcéo de material sendo parte dessa energia
consumida com a deformacgdo plastica causada pelo “plowing” e pelo
deslizamento (“sliding”) da face lateral da ferramenta que €& empurrada
elasticamente pela superficie. Por outro lado a forca de corte secundaria pode
variar com 0 aumento da distancia de corte, ou seja, acredita-se que isso
acontece em fungdo da ocorréncia de desgaste da ferramenta.

Segundo SUGANO et al [1987] a forca de corte secundaria aumenta
quando a distancia de corte atinge faixas de corte instavel, a primeira faixa
ocorre devido ao desgaste inicial, em seguida, em torno de 300-400 Km, apds

isso , ela torna-se estavel novamente; como mostra o esquema abaixo:

0 Km

a = regi&o de corte instavel devido ao desgaste inicial
100 Km

100 Km
a = regiao de corte estavel
300 Km

300 Km

a = regido da segunda fase de corte instavel
400 Km

400 Km
ou £ regiéo de corte estavel

mais



Acredita-se que esta tendéncia é causada pelo desgaste da ferramenta, em
particular o desgaste lateral [idem].
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1.2 - GERAGAO E ANALISE DE TEXTURA SUPERFICIAL

1.2.1 Estrutura de superficie usinada

Superficies 6ticas além do polimento podem ser obtidas também por
processos de usinagem — torneamento com diamante de ponta unica em
méaquina que se desloca precisamente [CHURCH & TAKACS, 1985]. @)
acabamento superficial consiste depressées ou ranhuras em forma de sulcos
espiralados com profundidades iguais formadas pela ferramenta de diamante,
marcas de vibracdo (trepidacdo) sobre as ranhuras, grandes ranhuras
espacadas irregularmente causadas pelas interagbes maquina-ferramenta-
cavaco, e estruturas no material tais como particulas de segunda fase e
inclusdes.

Irregularidades geométricas que s&o introduzidas na superficie,
modificam a estrutura cristalografica. Quanto mais ductil for o material da peca
maiores serdo as modificagbes de superficie. Com isso o acabamento
superficial é alterado resultando em mudancas nas condicdes de refletividade.

Embora as ranhuras sejam visiveis em muitas superficies torneadas com
diamante, especialmente em materiais duros como o silicio, germéanio, € o
niquel eletrolitico, alguns materiais moles podem “queimar’ enquanto est&o
sendo torneados com diamante, de forma que as ranhuras sdo muito menos
distintas. Isto é particularmente verdade no caso de ligas de aluminio. Materiais
com ligas de aluminio segregam inclusbes duras que produzem inchagos
(“bumps”) caracteristicos em superficies torneadas com diamante. Este defeitos
podem ser responsaveis pela maior parte do espalhamento destas superficies.
Assim & importante escolher uma liga de aluminio que tenha uma densidade
minima de impurezas e ao mesmo tempo tenha outras propriedades

necessarias de dureza e estabilidade, por exemplo [BENNETT,1992].
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Figura 3. — Exemplo de superficie ondulada e curva [DAGNALL, 1986]

A figura 3 ilustra como irregularidades com a mesma altura podem fazer
com que a superficie seja classificada como rugosa, ondulada ou curva,
dependendo do espacamento, ou seja, onde termina a rugosidade e comecga a
ondulac&o da superficie. A estrutura da superficie pode ser dividida em trés
grupos gerais de acordo com as dimensdes laterais:

e Microrugosidade superficial ou textura primaria: frequentemente
chamada de rugosidade, sao as microirregularidades inerentes ao processo
deixadas pela ferramenta de corte, tendo comprimentos de até
aproximadamente um milimetro.

¢ Ondulagcao superficial ou textura secundaria: também chamada de

rugosidade de média frequéncia, € a componente da textura sobre a qual a
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rugosidade estd sobreposta. Apresenta-se como séries de desvios
regularmente repetidos de forma aproximadamente senoidal e com
comprimento de onda aproximadamente constante. Tem comprimentos que vao
de alguns milimetros até talvez um centimetro.

e Forma: forma global de uma superficie, freqlentemente chamada de
aparéncia Otica ou forma na usinagem, tem comprimentos da escala do
centimetro indo até o tamanho da pega.

A diferenca entre rugosidade e ondulagdo € meramente uma questao de
escala (comprimento de onda), embora suas causas e efeitos funcionais nao
sejam iguais .

A figura 4 ilustra trés tipos de estruturas de superficies com irregularidades

e respectivas dimensodes laterais.
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FIG. 4 Dimensodes de varios tipos de estruturas superficiais
[BENNETT,1992]

A rugosidade superficial tem duas caracteristicas principais: alturas das
irregularidades (ou profundidades) e dimensdes laterais. Outras caracteristicas
importantes da superficie s&o: orientacdo das irregularidades e passo ou

“freqUéncia das irregularidades”. No TUP ha forte caracteristica direcional na



textura superficial, sendo a direcdo de maior importancia para medida de
rugosidade a dire¢do transversal, isto é, a dire¢do do avancgo.

No torneamento com ponta Unica a ferramenta avanga numa distancia axial
constante por revolugdo da peca. A superficie resultante, vista
perpendicularmente a diregdo do avanco da ferramenta, replica a forma da
ferramenta no corte. Esta rosca tem passo igual ao avanco (a) e altura de

rugosidade Rmax = (Rmax)tesrica, dada pela formula :
(Rmax) teor = 32 /8. Rp

onde R € o raio de curvatura da ponta da ferramenta.

As superficies geradas séo resultado do efeito combinado de rugosidade,
ondulagéo e forma. No entanto, por causa dos efeitos funcionais de rugosidade,
ondulag&o e forma serem diferentes torna-se util medi-los separadamente,

como mostra a figura 3.

ONDULACAO B

w

FORMA c

FIG. 5 Combinac&o de rugosidade (A), ondulagdo (B) e forma (C).[PORTO,
1995]



1.2.2 Parametros estatisticos para calculo de rugosidade

Os parametros estatisticos usados para quantificar a rugosidade podem
ser genericamente classificados em: parametros de amplitude, parametros de
espacamento, parametros hibridos

As alturas de rugosidade em superficies polidas ou usinadas s&o
freqlentemente medidas e registradas como rugosidade média quadratica § ou,
em usinagem de precisdo, como rugosidade média r;. As unidade s&o
Angstroms ou nanometros para superficies lisas e micrometros para superficies
rugosas.

A amostragem dos parametros de é feita em relacdo a uma linha de
referéncia, tracada ao longo do perfil medido. Sendo que a linha média (LM) é
tracada de forma que a soma de areas acima desta linha € igual a somatéria de
area abaixo desta. Outra linha de referéncia, a linha dos minimos quadrados &

tracada de forma que a soma dos desvios acima e abaixo desta sejam minimos.
1.2.2.1 Rugosidade Média R, (Roughness Average)

Este parametro é definido como a amplitude média do perfil em relacéo &
linha de referéncia, sobre um comprimento do perfil correspondente a cada
comprimento amostral considerado (Figura 6). Matematicamente, a rugosidade

média € expressa por:

Ra= y1+ya+.. . 4yn /' n (1



ondey;, i =1,...,n, s@o pontos discretos ao longo do perfil. Sendo R
correspondente & média dos valores conforme a equacéo (1), o efeito de uma
Unica irregularidade, atipica de pico ou vale sera balanceado minimizando sua

influéncia sobre o valor medido.

Linha de centro

Figura 6: Derivacao grafica de R,[DAGNALL, 1986].

A — Perfil com linha de centro; B - Partes inferiores do perfil invertidas;

C — R € a altura média do perfil



Uma limitacdo da utilizago de R, é o fato de ele ser um valor médio das
amplitudes do perfil, independente da forma geral das ondulagdes. A figura 7,
ilustra quatro perfis de mesmo R, e de ondulagdes com formatos bastante
distintos. Além disso, esse parametro ndo faz distingdo entre pico e vales,
informacdo essa bastante importante em aplicagGes tais como superficies de
deslizamento.

Um outro ponto importante de ser observado é que dependendo das
ondulagbes contidas na superficie, o valor R, variara dependendo do
comprimento amostral utilizado. Esses comprimentos consecutivos s&o
definidos pelo “cut-off (Bmax)” estipulado e o Ra somente tera repetibilidade

caso seja utilizado o0 mesmo “cut-off”.

R "
3 - T ? .

FIG. 7 Perfis de mesmo Ra , mas com diferengas na forma e valores de
Rmax [DAGNALL, 1986]



1.2.2.2 Rugosidade Média Quadratica (Rq)

Um outro método de se calcular uma amplitude média, muito usado em
medidas cientificas € o “Root Mean Square” (RMS). Este é obtido através da
elevacdo ao quadrado de cada valor e entdo € calculada a raiz quadrada da

média , expresso matematicamente :

Rq =[y?+y*+... +y’1* In* (2)
1 2 n
onde yi, i=1,...,n, s&o pontos discretos ao longo do perfil . O valor de Rq

guando comparado com Ra € mais sensivel a picos e vales, ou seja as
amplitudes maiores, quando elevadas ao quadrado, terdo um peso maior no
calculo da média das amplitudes. Portanto, para um mesmo segmento de uma
superficie, a comparagéo entre os valores de Ra e Rq pode acrescentar alguma
informacg&o sobre o formato das irregularidades. Também nesse caso, o valor
Rq variara dependendo do comprimento amostral utilizado.

Superficies metalicas torneadas com diamante de ponta Unica, por
exemplo, o aluminio, cobre, ou niquel eletrolitico, podem ter rugosidades de ~ 3
a 15 nm dependendo do material, maquina e parametros de corte [BENNETT,
1992].

1.2.2.3 Alturas de Picos e Vales (Rmax, R, Rp)
Algumas vezes torna-se necessério especificar a maxima altura de

rugosidade (i.e., pico-a-vale) ao invés de se ter apenas a altura média que é

fornecida por Ra ou Rq. Para esse caso, vérios sdo os parametros usados. O
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mais comum, Rmax , corresponde a distancia vertical entre os pontos mais
baixos e mais altos do perfil dentro do comprimento de medicdo , medido
perpendicularmente & linha de ordenada do perfil. Este parametro, o qual se
relaciona bem com a avaliagdo tatil de uma superficie € chamado de Rt (=
Rauhtiefe, profundidade de rugosidade em alemao). E importante observar que
o valor de Rt é diretamente afetado por riscos ou sujeiras sobre a superficie. R;
corresponde & média dos cinco maiores picos e cinco maiores vales, ao longo

do comprimento de medi¢&o (Figura 8), expresso por:

Re=[(P1+P2+...+Ps)-(Vi+Vz+...+V5)]/10 (3)

Outros dois parametros de altura, embora menos utilizados s3o o Ry , definido
como a maxima altura do perfil acima da linha de referéncia dentro de um
comprimento amostral. Um coeficiente relacionado ao parémetro R, € o
Coeficiente de Esvaziamento, K, que é definido como a relagéo entre R, e
Rmax-

1.2.2.4 Fator de Enchimento (“Bearing Ratio™)

Uma fung&o bastante importante de superficies em engenharia é a de
proporcionar uma superficie de deslizamento para uma outra superficie que se
mova em relacdo a primeira. Para superficies com valores de Ra semelhantes,
o desgaste serd mais acentuado e precoce para aquela superficie que tiver
predominantemente picos. O fator de enchimento, tp, € um parametro variavel
em fung&o da posicéo vertical de uma linha (alinhada com a linha de referéncia
do perfil) cortando o perfil, e expressa a razdo (em porcentagem) entre o
comprimento de medicdo e o comprimento de superficie interceptado por essa

linha . Matematicamente, é expresso por:

t,= (a+b+c+d+e) /E x 100% (4)
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Este parametro, embora simule o efeito do desgaste, ndo substitui testes de

desgaste da superficie pelos seguintes motivos:

e O fator de enchimento é uma fragdo de um comprimento, e ndo de uma

area da superficie.

e Ele & determinado a partir de uma amostra comparativamente pequena

da superficie e ignora lacunas que podem resultar de ondulacéo e forma.

e t, estd relacionado a uma superficie sem carga e deformagées, e

portanto ndo nas mesmas condicdes de uso.

o Na pratica, estariam envolvidas duas superficies em contato, e as

caracteristicas de cada uma tem sua parte no mecanismo de desgaste.

e O desgaste é geralmente acompanhado por um escoamento fisico do
material, € o conceito geométrico das arestas sendo niveladas com uma

linha que a atravessa o perfil pode ser irreal.

Ainda considerando essas limitagdes, tp € um parametro o qual encontra

inUmeras aplicacdes e pode ser correlacionado com o fator desempenho.
1.2.2.5 Média das Distancias entre Saliéncias (Sn,)

Este parametro é definido como a média dos passos (ou largura) das
saliéncias, medidas sobre a linha média, no comprimento de amostragem

(Figura 8). Matematicamente é expresso por:



Este parametro € normalmente utilizado juntamente com parametros de

amplitude
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Figura 8: Derivacéo de Sy,e R,[DAGNALL,19886].
1.2.2.6 Média das Inclinagoes (Aa, Aq)

A média das inclinagdes (em termos de gradiente), A., é dado pela média
dos angulos (expressos em radianos) formados pela tangente ao perfil em relacdo
a linha de referéncia, para vérios pontos medidos.

Similarmente a Rq, Aqrepresenta a média quadrética das inclinagdes. Estes
parametros carregam informagdes tanto da amplitude como de espacamento das
irregularidades, e por isso sdo chamados de parametros hibridos.

Estes parametros sdo Uteis para a avaliagdo do desempenho das

superficies de engenharia em relagéo a trés fatores:

e Contato: Aa e Aq podem ser relacionados a dureza e elasticidade, revelando

o grau de possibilidade de “rolar” a superficie para esmagamento dos picos.

e Optico: As0u Aq pequenos revelam superficies apropriadas para reflexdo

da luz.

¢ Friccao: as propriedades de adesé&o e friccdo variam com A, ou Aq ;
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1.2.2.7 Funcgdes de distribuicio das alturas: Skewness e Curtose

Pode-se obter informacdes adicionais sobre a distribuicdo estatistica da
rugosidade superficial analisando as fungdes distribuicdo e forma do perfil. Uma
funcdo distribuicdo das alturas € um histograma feito de fragGes de alturas da
superficie que esta entre uma dada altura e um incremento.

A assimetria de distribuicdo (Rsk) € o critério de avaliacdo do formato (ou
deformacédo) da curva de distribuicdo das amplitudes das irregularidades em

relagéo a linha de referéncia, no comprimento de medicao (Figura 9).
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Figura 9: Derivag&o da curva de distribuicdo de amplitude [DAGNALL, 1986]

Em termos préticos, se Rs for negativo, as irregularidades da superficie
tem a forma da distribuicdo distorcida para cima, ou seja caracterizada por sulcos
estreitos. Caso contrario, quando R for positivo, a superficie é caracterizada por
picos estreitos (Figura 10)

Superficies com Rex negativo s&o menos suscetiveis a desgaste prematuro.
Além disso, em aplicagbes como mancais lubrificados, os sulcos servem como
deposito de lubrificante. Portanto, Re € um parametro importante para a medicéo
de superficies de mancais (para superficies de mancais, recomenda-se Ry entre -
16 e -2,0).

Curtose, que também indica o formato das irregularidades superficiais,

mede a forma da curva de distribuicdo das amplitudes, ou seja, o afilamento ou



achatamento dessa curva. Em termos praticos, valores altos de Curtose
(superiores a K = 3), indicam a que as irregularidades superficiais s&o
“pontiagudas’, ou seja mais suscetiveis ao desgaste prematuro do que superficies
n&o pontiagudas, como valores de Curtose mais baixos (geralmente menores que
K = 3). Assim, este paréametro, juntamente com o fator de enchimento (ip) e
assimetria (Sk) s&o complementares e igualmente importantes para a

caracterizacdo de superficies de deslizamento e de mancais.
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FIG. 10 — Disting&o de diferentes formas de perfis através de R4«[DAGNALL,1986]

1.2.2.8 Func¢ao Autocovariancia, Comprimento de Correlagdo e Comprimento
de Onda Espacial

A fung&o autocovariéncia &€ a medida das propriedades de correlacdo da
superficie rugosa, ou seja, é o produto de duas “copias” do mesmo perfil, sendo
uma atrasada em relagdo a outra. A soma da separacdo lateral entre os dois perfis
representa o “atraso no comprimento®. Um valor positivo da funcéo
autocovariancia indica que o aspecto da superficie se repetird para um particular

atraso de comprimento. A func&o autocovariancia tem unidade de comprimento ao



quadrado e a sua periodicidade € a propria periodicidade apresentada pela
superficie. O valor da funcdo para um atraso igual a zero é de fundamental
importancia, porgue neste caso € igual ao quadrado da rugosidade rms do perfil
superficial. Uma definicdo analitica da funcdo autocovariancia para um perfil
superficial de comprimento finito € mostrado na equacéo (7) .

Pelo exame das fungdes autocovariancia pode-se verificar os
componentes comuns da estrutura superficial [ELSON et al., 1979]. Na figura
11 podemos ver estas estruturas, que consistem de (a) ondulagdes de grande

escala, (b) rugosidades aleatdrias de curto alcance (c) periodicidade.

SUPERFICIE NORMAL e B
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FIG. 11 Trés tipos bésicos de perfis superficiais e suas correspondentes
funcbes autocovariancias [BENNETT & MATTSSON, 1989]

(-]

Superficies com componentes periddicos, tais como superficies
torneadas com diamante ou redes (“gratings”) tem funcées autocovariancia
oscilatérias. A figura 12 mostra a por¢do inicial de uma curva para uma
superficie deste tipo, uma amostra de cobre torneada com diamante. A
periodicidade de cerca 14 um que aparece nesta superficie ndo € a separacéo
basica de ranhura, mas é um efeito de grande alcance provavelmente
produzido pela vibrag&o entre ferramenta e peca. [ELSON et al, 1979]
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Figura 12 Varredura de perfilometro mecanico de amostra de cobre torneada
com ferramenta de diamante e respectiva fungéo autocovariancia computada
[DECKER et al,1978]

A transformada de Fourier da fungdo autocovariancia, chamada
Funcao Densidade de Frequéncias Espaciais, € importante para calcular o
espalhamento angularmente resolvido.

O comprimento de onda espacial superficial € um parametro
usualmente utilizado para descrever rugosidades superficiais. Se a
corrugacdo € da forma de uma sendide ou outra fungdo periddica, o
comprimento de onda espacial superficial € o periodo espacial da funcéo,
cujo reciproco € a frequéncia espacial. A topografia de uma superficie pode
ser isotropica ou aleatéria. Serd isotrépica, se a rugosidade for a mesma

guando tomado o perfil em qualquer diregdo. Sera aleatéria, se o perfil for



equivalente a superposicdo de um conjunto de estruturas periddicas, cada
uma tendo diferentes amplitudes, periodos e orientagdes. Cada periodo &
um comprimento de onda espacial superficial. Diferentes perfildmetros
medem diferentes intervalos de comprimento de onda espacial. Por esta
razao, os valores obtidos em diferentes instrumentos, para a rugosidade rms,
sd0 usualmente diferentes; pois existem componentes de rugosidade para
muitos comprimentos de onda espacial presentes na superficie.

Se for usada uma medida de TIS para se obter o valor de &ms , ©
periodo depende do A da luz incidente, do angulo de incidéncia e do intervalo
angular da medida. O periodo pode ser calculado da equac&o de redes de
difragdo, onde somente a difracdo de primeira ordem precisa ser
considerada, se a amplitude da rugosidade for muito menor que o
comprimento de onda da luz incidente:

A = d(senf+senfy) (6)
onde d é o periodo, 6 € o angulo de incidéncia e 64 € 0 angulo de difracéo.

Para o caso de incidéncia normal, pode-se calcular senf=0, e o
intervalo de A espacial (valor de d) que produz o espalhamento das
microirregularidades correlatas. O menor valor de A espacial ocorre quando
senBqg= 1 ou B = 90°. Neste caso é igual ao A incidente (a luz é espalhada
em um angulo rasante ao longo da superficie). O maior A espacial ocorre
qguando senBq= 0 ou 6 = 0°. Em principio é igual ao infinito, mas na pratica
depende do intervalo angular coletado pelo instrumento. Para o caso ideal,
perfil continuo de comprimento infinito, a funcdo autocovariancia G(t) é

definida como
1 N-L
G(T)ZFZZJ'Z”L . L=0,1,2,... N-1, (7)
i=1

onde L € um inteiro correspondente ao atraso de comprimento, a distancia
entre pares de ponto onde a correlagéo € calculada. O valor numérico do

atraso de comprimento é t = I, onde 1, € a distancia lateral entre pontos
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adjacentes z;, ao longo da superficie e portanto, pode-se escrever G(t). N é

0 numero total de pontos na varredura total.

1.2.2.9 Func¢ao Densidade de Freqiiéncias Espaciais

A Fung&o Densidade de Frequéncias Espaciais € um espectro de
frequéncias da rugosidade superficial, medido em unidades do inverso do
comprimento. Através dessa funcdo pode-se obter informacdes sobre as
freqiiéncias espaciais da superficie e o fator de superficie (associado a uma
fung@o das alturas em relagdo a uma nivel médio). Estas informacdes
possibilitam calcular a expressdo para o0 espalhamento angularmente
resolvido (ARS) por unidade de angulo sdlido, para uma superficie rugosa.
Se, ao contrario, ARS for medido, a mesma teoria de espalhamento vetorial
pode ser usada para encontrar a Funcdo Densidade de FreglUéncias
Espaciais g(k). A Transformada de Fourier de g(k) gera a funcéo
autocovariancia G(t). Portanto, a partir de uma medida éptica (ARS), o perfil
da superficie ndo pode ser obtido, pois falta informacao sobre as fases das
frequéncias que compdem a superficie.

A Fungéo Densidade de Freqiiéncias Espaciais pode ser entendida da
seguinte forma: considere uma superficie que seja lisa na média, mas que
tenha muitas irregularidades locais. O perfil unidimensional pode ser
representado por uma fungao continua composta por uma série infinita de
ondas senoidais com diferentes amplitudes, periodos e fases.

Dados obtidos de um perfil sdo tipicamente gerados como uma série
de pontos discretos, igualmente espacados. Sendo o comprimento do perfil
finito, e n&o infinito, pode-se usar uma série de Fourier de comprimento finito

para representar o perfil da superficie. Especificamente, a Funcao Densidade
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de Frequéncias Espaciais € o quadrado da transformada de Fourier do perfil
original, ou a transformada de Fourier da fung&o autocovariancia.

PORTO [1995] aplicou a técnica de analise espectral das freqUéncias
espaciais em perfis de rugosidade superficial gerados em usinagem de ultra-
precisao de pecas de cobre e ligas de aluminio.

A diferenga entre rugosidade e ondulacdo € meramente uma questdo

de escala, embora suas causas e efeitos funcionais ndo sejam iguais.

1.2.3 TECNICAS DE CARACTERIZAGCAO SUPERFICIAL

Uma extensa variedade de métodos sdo disponiveis para medir
rugosidade superficial. Estes métodos podem ser agrupados entre agueles
que dao “fotografia” de superficies (e as vezes informacdo quantitativa), e
aqueles que d&o informacéo estatistica quantitativa sobre as superficies.

Para superficies lisas, dois modos de caracterizacdo superficial d&o
informag&o quantitativa sobre a rugosidade superficial: perfilometros
mecanicos e éticos que tomam perfis ao longo de uma linha ou fazem mapas
topograficos de uma area, e métodos de espalhamento de luz que podem
dar informac@o sobre propriedades estatisticas da superficie tais como a
rugosidade RMS ou espectro de poténcia, mas nio a topografia da
superficie.

BENNETT & MATTSSON [1989] elaboraram um diagrama
esquematico das caracteristicas de perfilometros superficiais e instrumentos
de medir espalhamento de luz . Isto pode ser observado na Figura 13, onde
as barras horizontais d&o os alcances do comprimento de onda espacial da
superficie, € os nimeros entre parénteses sdo as escalas de alturas RMS
que podem ser medidas em cada instrumento. Para medidas de
espalhamento total integrado, as barras superior e inferior sdo para os

comprimentos de onda de 0.6328 e 10.6 um respectivamente.
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1.2.3.1 Perfildmetros mecénicos ou métodos de contato

Convencionalmente, a medicdo de rugosidade ¢ feita utilizando-se
perfildbmetros de contato mecénico. Em instrumentos desse tipo, as
irregularidades de uma superficie s&o detectadas através do deslizamento
de uma agulha (de diamante) de ponta diminuta sobre um determinado
segmento da superficie, assumido como representativo do resto da
superficie sendo analisada. Esse tipo de medida mecénica esta relacionada
tanto com o raio da agulha (da ordem de 0.1 a 12 um) como pela carga
aplicada a esta.

Os componentes basicos de um instrumento do tipo agulha estdo
ilustradas na figura 14.
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FIG. 14 Constituintes principais de um instrumento de medida de textura
superficial do tipo agulha [DAGNALL, 1986]

A sensibilidade do instrumento, ou seja, a habilidade em medir alturas
superficiais muito pequenas, da ordem de alguns angstrons, depende da
sensibilidade na montagem eletromecanica, que transforma o movimento
vertical do apalpador em um sinal elétrico de amplitude proporcional & altura
das irregularidades. A frequéncia do sinal elétrico gerado pelo transdutor
sera fungéo do espagcamento das irregularidades e da velocidade com que o
apalpador percorre a superficie. Ou seja, quanto menor for o espagamento

das irregularidades, e para uma mesma velocidade de deslocamento da
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agulha, maior sera a freqiiéncia do sinal elétrico. Ou, aumentando-se a
velocidade de deslocamento do apalpador, a freqiéncia do sinal gerado sera
maior .

O sinal elétrico é filirado para separar o sinal de baixa freqéncia (ou
seja ondulagcbes de comprimento de onda relativamente maior e
correspondentes a ondulagdes da superficie) do sinal de alta frequéncia. Os
filtros de rugosidade atenuam os componentes do sinal com comprimentos
de ondas acima do comprimento de corte (“‘cut-off’ e “wave-legth’). Os
valores intencionalmente normalizados de “cut-off” sdo de 0,08, 0,25, 0,8 e
2,5mm.

O segmento de superficie percorrido pela agulha é chamado de
comprimento total. Entretanto , a medigdo da rugosidade é feita sobre um
trecho menor, depois de eliminado os segmentos do perfil no comeco e final
do comprimento de medicdo, distorcidos devido a aceleracdo e
desaceleragdo do carro transversal que movimenta a agulha. Finalmente, o
comprimento de amostragem corresponde a segmentos dentro do
comprimento de medicdo sobre os quais calculam-se os parametros
estatisticos quantitativos dos erros de rugosidade. Assim, a rugosidade da
superficie e avaliada pela média aritmética de uma série de segmentos
consecutivos (comprimento de amostragem), que definem o comprimento de
medic&o.

O comprimento do “cut-off’ com o qual a ondulacdo é avaliada refere-
se ao comprimento abaixo do qual as irregularidades sdo suprimidas, o
comprimento amostral deve, no entanto, ser maior do que o “cut-off’. Isto é o
oposto do propésito de “cut-off” para aplicacdo em medigbes de rugosidade,
quando o comprimento passa acima de onde as irregularidades sdo
normalmente excluidas ou seja, o filtro de ondulacéo é do tipo passa-baixo e
0 de rugosidade é passa-alto.

O limite superior para o comprimento amostral ( que para ondulacdo
também € o comprimento de avaliacdo) é geralmente ajustado pelo maximo
comprimento transversal disponivel ao invés de se excluir os desvios de

forma.



A resolugao lateral, ou seja, o melhor contorno possivel pela agulha,
depende das caracteristicas das superficies relativas as limitacdes do
equipamento. Uma simples expresséo que relaciona esses parametros para
uma superficie periddica de perfil senoidal foi proposta por ELSON apud
BENNETT & MATTSSON [1989]

d > 2mvhr (8)
onde d € o periodo superficial, h € a amplitude e r é o raio da agulha. Esta
expresséo também se aplica a perfis em V ou do tipo onda quadrada.

Em estudo mais recente sobre a resolugdo da agulha AL-JUMAILY
et al [1987] calcularam a fung&o transferéncia de modulagdo aproximada de
um perfildmetro mecénico como uma fungdo da freqiéncia espacial
superficial para sendides de freqUéncia Unica. Também foi calculada a
distorcéo harménica total como uma funcéo da frequéncia espacial.

Um instrumento de perfilometria mecanica de superficie em
comparagdo com outros métodos tem as seguintes vantagens: alta
sensibilidade dos instrumentos mais sensiveis (na escala subnanométrica);
boa resolucéo lateral (melhor do que a dos perfilobmetros 6ticos); um alcance
maior para medida de altura, freqlentemente até alguns micrometros; ndo
sdo afetados pelo material (constantes oOticas ou transparéncia) da
superficie, desde que ndo seja muito mole.

A principal desvantagem dos instrumentos tipo agulha é que estes
nao podem pre-selecionar uma drea tipica sobre a amostra exceto por
observag&o visual usando um microscépio de baixa poténcia. Pelo fato da
agulha de diamante entrar em contato com a superficie, estes instrumentos
podem deixar um risco, a menos que O carregamento seja muito
cuidadosamente controlado como em alguns perfildmetros mecénicos
amigaveis ao usuario [ELSON et al , 1979]. O tamanho finito da ponta do
apalpador e a sapata estando solidaria ao transdutor funcionam como filtros,
afetando a acuracidade com a qual o perfil pode ser tracado. Os
instrumentos correntes ndo podem perfilar acuradamente superficies muito

lisas da ordem de 10 angstrons rms.
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1.2.3.2 Perfilometros 6pticos

Os perfildmetros Opticos se classificam em duas categorias,
dependendo do principio de funcionamento: interferometria e detecgéo de
erro focal.

Diferentes tipos de instrumentos usando o principio de detecgcdo de
erro focal sdo discutidos na literatura [SHERRINGTON & SMITH,1988]. A
resolucdo horizontal desses instrumentos, definida pela dimensao do ponto
focal, € geralmente, limitada a valores em torno de 1 ou 2 um, enquanto a
resolucédo vertical € de 10 nm, podendo atingir até 1nm.

Os métodos de interferometria utilizam o principio da interferéncia da
luz. Este principio € brevemente descrito: quando os raios de luz sdo
refletidos entre duas superficies (uma das quais é de referéncia) que nao
sdo paralelas , os diferentes comprimentos de percurso em varias partes da
superficie causam mudancas de fase na luz refletida de volta ac observador.
Como resultado disto, alguns raios cancelam e outros somam-se, resultando
num padrdo de franjas alternadas de luz e escuro, sendo seus
espacamentos e forma dependentes da regularidade da superficie e do
refletor. As irregularidades de textura sdo reproduzidas como irregularidades
no padréo de interferéncia e , sob condigbes especificadas, o deslocamento
das franjas € uma medida da altura de rugosidade.

O instrumento & basicamente um microscopio com um sistema de
iluminagcdo embutido (Figura 15). Entre a objetiva e a superficie esta um
semi-refletor (G da Figura 15 e mostrado com mais detalhes na Figura 16),
ligeiramente inclinado em rela¢&o a superficie tal que este forma uma fenda
de ar de cunha acentuada. Reflexdes multiplas entre a superficie e o plano

refletor produzem franjas afiadas que s3o vistas na objetiva.
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FIG. 15 Layout do interferdbmetro de textura superficia[DAGNALL, 1986]
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multiplos[DAGNALL,1986]
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O interferdmetro classico do tipo Mirau € descrito por [WHITEHOUSE,
1987]. O padrao de franjas (variacdo da intensidade luminosa devido a
interferéncia construtiva e destrutiva) ao longo de um perfil da superficie €
detectado por uma série de fotodiodos (ou sensores de estado sélido tipo
“CCD array”) posicionados em linha. Variagdes verticais da superficie da
ordem de 1 nanometro sdo possiveis de ser percebidas pela medicdo da
diferenca de fase entre os feixes de referéncia e de medicéo, atraves da
deteccao da variacao de intensidade do padréao de franjas detectada por
cada fotosensor quando a lente objetiva e o plano de referéncia s&o
deslocados verticalmente por um transdutor piezoelétrico em relacdo &
superficie de medicdo que permanece fixa. Alternativamente, fotosensores
de area podem ser usados em substituicdo aos sensores lineares e nesse
caso um mapa topografico de uma regido da superficie pode ser
determinado.

Os instrumentos baseados na interferometria tem altas sensibilidades
a alturas, estando estas na escala subnanométrica. A resolugéo horizontal é
dependente da dimensao abrangida pelos fotosensores, reduzida através da
magnificacdo da superficie pela lente objetiva, podendo atingir valores em
torno de 1 um. A resolugéo vertical € basicamente dependente da resolugdo
com que se pode medir a variagdo da diferenca de fase entre os dois feixes
de luz. Valores tipicos sdo da ordem de centésimos de micrometro.
Instrumentos que usam a técnica de medir a fase entre dois feixes de luz
estdo comercialmente disponiveis, como o Wyko TOPO 2D® (perfil) e TOPO
3D° (drea).

A vantagem &bvia de um perfildmetro ético € que sendo este sem
contato, ndo pode danificar a superficie. QOutra vantagem é que todos os
perfildmetros disponiveis comercialmente sdo amigaveis ao usuario,
medidas podem ser tomadas facilmente e rapidamente, e a redugdo dos
dados € rapida.

As principais desvantagens dos perfildmetros éticos s&o: (a) suas

resolucdes laterais sdo limitadas pelas propriedades dos sistemas 6éticos e
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pelos feixes de luz que iluminam as superficies, (b) desde que s&o sensiveis
a fase da luz refletida da superficie, eles ndo podem distinguir entre
mudancas na topografia e mudangas nas constantes oticas sobre a
superficie e (c) a altura maxima de degrau que pode ser medida € menor do
que a metade do comprimento de onda incidente. A resolucao lateral de 1-2
um nao é suficiente para apurar riscos finos e detalhes de superficie finos.
Como consequéncia, valores de rugosidade obtidos pelo uso de
perfildmetros 6ticos tendem a ser muito menores do que aqueles medidos

com instrumentos do tipo sonda de contato, sobre as mesmas superficies.

1.2.3.3 Sondas de varredura microscopica

Técnicas de rastreamento para a caracterizagdo de superficies em
escala nanométrica evoluiram rapidamente nos Ultimos dez anos. Sensores
de rastreamento microscdpico (“Scanning Probe microscopes”, SPMs)
constituem uma familia de instrumentos de alta resolucdo vertical e
horizontal que constroem uma imagem tridimensional (topogréfica) da
superficie através do rastreamento dela. O microscépio de forga atdmica,
“AFM” (Atomic Force Microscope) e o microscépio de tunelamento, “STM”
(Scanning Tunneling Microscope) sdo os tipos de instrumentos desta familia
mais investigados [BENNETT, 1992].

YOUNG, WARD e SCIRE apud CARPINETTI et al [1996], através do
desenvolvimento do “topographiner”, foram os primeiros a conseguir o
levantamento topografico de superficies em escala nanométrica, através da
utilizagc&o da relacdo de dependéncia entre corrente de tunelamento (entre a
ponta de uma sonda e uma superficie condutora) e a distancia de separacéo
entre elas. A sonda é fixa em trés transdutores de deslocamento

piezoelétricos, que conferem a sonda possibilidade de deslocamento em
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diregdes ortogonais x, y e z. A sonda € aproximada da superficie até que
uma corrente de tunelamento entre a sonda e a superficie seja detectada
(valores tipicos sdo de 1nA de corrente e 100 mV de potencial). Conforme a
sonda € movimentada sobre a superficie, nas direcbes X e y, pelos dois
transdutores piezoelétricos, a variagdo da corrente de tunelamento (ou
variacao de potencial) € alimentada ao transdutor piezoelétrico que confere
movimento & sonda na direcédo z de forma a anular a variagéo da corrente de
tunelamento ( e portanto manter constante a distancia entre a sonda e
superficie). As variacbes verticais da superficie sdo medidas pela curva de
calibragéo (voltagem x deslocamento) do transdutor piezoelétrico.

Embora STMs possibilitem alta resolugéo vertical e horizontal (em
torno de 0,1 nm horizontal e 0,02 nm vertical), impossiveis de serem
conseguidas com perfildmetros mecanicos, a histerese e ndo-linearidade dos
transdutores piezoelétricos s&o fatores limitantes do uso de STMs em
aplicagdes metroldgicas, onde a precisdo de posicionamento € importante.
Uma alternativa ao transdutor piezoelétrico investigada é o uso de um
atuador linear de for¢ca eletromagnética .

PORTO et al. [1997] utilizaram analise microscépica para avaliar a
morfologia e topografia de cavaco resultantes de liga Al-Mg torneadas com
ferramenta de diamante para obtencao de espelhos.

STMs funcionam com superficies condutoras e, portanto, para a
medicdo de superficies dpticas ou ndo condutoras, microscépios de forca
atdmica, AFM, “Atomic Force Microscope”, sdo empregados [BINNING et al.
; CHETWYND & SMITH apud CARPINETTI et al, 1996]. Similarmente ao
STM, no AFM a sonda é aproximada a uma distancia nanométrica da
superficie e deslocada sobre ela ao longo de direges ortogonais, x e y. A
sonda é fixa a uma viga engastada de espessura micrométrica. Devido as
forgcas interatdmicas (forcas de Van der Waals e Lennard-Jones), a viga é
fletida quando a sonda se aproxima da superficie. A deflexdo da viga é
monitorada, em geral, usando interferometria laser (ainda que outros
métodos sejam possiveis de ser empregados). Conforme a sonda rastreia a

superficie, as variagbes verticais da superficie provocam um aumento ou
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diminuicdo das forcas interatdbmicas, variagdes essas que sao percebidas
através da variacdo da deflexdo da viga. A variacdo de deflexdo da sonda
faz com que um transdutor de movimento atue em sentido contrario ao
movimento da sonda de forma a restabelecer a distancia original entre a
sonda e a superficie. As variagbes verticais da superficie sdo quantificadas
pelos deslocamentos da sonda necessarios para restabelecerem-se as
condicbes iniciais de deflexdqo da viga e intensidade das forgas
intermoleculares.

Investigacdes nessa drea tém resultado no desenvolvimento de
instrumentos similares, como por exemplo o SCM, “Scanning Capacitance

Microscope” .
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1.3 - ESPALHAMENTO DE LUZ EM SUPERFICIES OTICAS
1.3.1 Introducéao

A presenga de luz espalhada € um problema continuo no projeto e
performance de sistemas oticos. Este espalhamento esté relacionado com a
qualidade superficial dos componentes oticos fabricados. Muitos destes
componentes s&o fabricados utilizando-se usinagem de ultraprecis&o, onde
obtém-se superficies com O&timas caracteristicas de textura, forma e
refletividade. No torneamento de ultraprecisdo com ferramenta de diamante
podem-se obter rugosidades superficiais da ordem de 3a10 nm.

O espalhamento de uma superficie pode resultar dos seguintes fatores
(1) irregularidades tais como riscos, crateras, ou particulas que s&o grandes
comparadas ao comprimento de onda da luz incidente, (2) irregularidades
isoladas, cujo tamanho é comparével ou menor do que o comprimento de onda
da luz incidente, (3) irregularidades que s&o pequenas em uma ou mais
dimensdes, mas que tem espagamentos tdo préximos, que ndo podem ser
tratadas como centros espalhadores independentes. O efeito de cada centro
esté relacionado com aquele de suas vizinhangas; espalhamento de tal forma é
chamado freqiientemente de “espalhamento por microirregularidades’.

Métodos utilizados para célculo de espalhamento otico citados na
literatura sdo: 6tica geométrica, teoria escalar, teoria vetorial, teoria de Mie e
métodos numéricos [ELSON, BENNETT & BENNETT, 1979].

Quando a rugosidade superficial € muito maior do que o comprimento de
onda, a Otica geométrica pode ser aplicada se as dimensbes exatas das
caracteristicas superficiais podem ser especificadas.

Espalhamento por particulas Unicas, manipulado pela teoria Mie, &
especialmente Util para calcular espalhamento de uma superficie coberta por

particulas.
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As aproximacdes numéricas ddo forma exata, mas a convergéncia da
solucdo pode ser fraca e ndo sdo aplicaveis a superficies com rugosidades

aleatérias.
1.3.2 Espalhamento Total Integrado

A teoria escalar de espalhamento (descrita nos Apéndices A-D) é
utilizada para encontrar uma expressao para o espalhamento total integrado,
que permite calcular a altura média das irregularidades superficiais a partir de
medidas de TIS (“Total Integrated Scattering”).

A base da teoria escalar esta no espalhamento de ondas
eletromagnéticas, onde utiliza-se a integral de difracdo de Helmholtz-Kirchhoff
para calcular espalhamento de  superficies correlacionadas as
microirregularidades. Esta teoria ndo da informacgao sobre a polarizacéo da luz,
mas pode ser aplicada em situagdes onde a rugosidade € muito menor ou muito
maior do que o comprimento de onda da luz. Assume-se que o feixe incidente
seja normal a superficie (que deve ser opaca ao comprimento de onda
incidente). Ela & usada para prever o (TIS), isto €, o espalhamento em todas
direcbes. Uma aplicacdo usada vastamente da teoria escalar foi a determinagéo
da relacdo entre a rugosidade superficial e diminuicdo da refletancia especular
de superficie rugosa [ELSON & BENNETT, 1979]

Esta teoria relaciona a refletancia especular Re com a refletancia total Ro
(que inclui a refletancia difusa Rd) de uma superficie & rugosidade superficial
rms & e o comprimento de onda incidente A:

R_Z: e (478 cosby/A) (9)
onde 6g é o angulo de incidéncia da luz sobre a superficie.

Para superficies rugosas (Rd > 1%), a taxa de refletancia especular em

relacao a refletancia total de uma superficie é calculada diretamente da Eq(9).



No entanto para superficies muito lisas , onde Re/Rd ~1 (sendo melhor coletar e

medir a luz espalhada do que a perda na refletancia especular ) podemos usar :

—R . 4 2

~—

R, R, A/ R
A dependéncia do TIS em relacdo ao comprimento de onda previsto na
equacao (10) foi verificado com experimento no alcance do comprimento de

onda de 0.25um no UV a 1.15 um préximo do infravermelho [BENNETT, 1978].

Da equacéo (10) resolvendo em & obtemos:
& = (MAnWTIS (11)

Para um feixe laser de He-Ne (A = 0.6328 mm ), e rugosidade rms de até
100 angstrons o erro no valor desta rugosidade € de até 1%. Os comprimentos
de onda espaciais (d) amostrados no TIS dependem do comprimento de onda
da luz A, do angulo de incidéncia 8 e angulo de coleta do instrumento,
variando de acordo com a equacédo A = d (senfp + senby), sendo que o alcance
do comprimento de onda espacial (d) amostrado no TIS é muito menor do que o
medido por instrumento de perfilometria.

DAVIES [1964] trabalhando no espalhamento de ondas radar fez a
suposicao de que a distribuicdo das alturas de rugosidade (Sgrus) da superficie
deveria ter uma fun¢do Gaussiana, para ser vélida. Posteriormente mostrou-se
que esta suposicdo n&o € necessaria, outras formas de distribuicdo s&o
também validas.

ELSON et al [1979] apresentou uma boa discussdo sobre o uso da
teoria escalar de espalhamento para prever e interpretar medidas de
rugosidade superficial.

O método para obter a rugosidade superficial rms através da eq. (11) foi

validado pela medida intercomparativa entre oito laboratdrios em grupos
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idénticos de 4 espécies tendo rugosidade na escala entre 20 e 117 angstrons
rms [DETRIO & MINER, 1985].

1.3.2.1 Instrumentacg&do para medida de TIS
A instrumentacao para medir espalhamento TIS consiste de:

e uma fonte de luz, geralmente um laser He-Ne (A = 0.6328 mm);

e filtros para reduzir a intensidade da luz de maneira controlada;

¢ filtro para controlar o tamanho do feixe;

e dispositivo para coletar a luz espalhada;

e detetor, geralmente fotodiodo de silicio, para medir a luz espalhada e
luz refletida especularmente.

e cletrdnica apropriada e equipamento de processamento de dados para
medir o sinal detetor, calcular a intensidade de luz espalhada, e em

alguns casos também calcular a rugosidade superficial

Duas montagens experimentais podem ser utilizadas para medidas de
TIS. Na primeira montagem utiliza-se um hemisfério de Coblentz e incidéncia de
luz normal a amostra [BENNETT, 1978]. A Figura 17 mostra a montagem
experimental utilizando um feixe laser de He-Ne focalizado na amostra, sobre
uma mesa acionada por um motor. Em frente a amostra estd um espelho
esférico com furo central (coletor da luz espalhada no hemisfério). O detetor 1
recebe a luz refletida especularmente, enquanto o detetor 2 recebe a luz
espalhada no hemisfério que foi focalizada num ponto do espelho, durante a
varredura na amostra feita pelo motor. Se o sistema néo esta automatizado
(como neste caso), os dois detectores séo ligados em um registrador XT ou XY,
obtendo-se os dois espectros simultaneamente da mesma regido da amostra,

um de refletancia difusa e outro de refletancia especular. Os espectros podem



ser lidos numa mesa digitalizadora e com um programa simples de computador
pode-se calcular diretamente &ms qualquer regiéo da amostra onde for feita a
medida [FERREIRA, 1994]. O valor da altura média das irregularidades so
pode ser calculado dentro da validade da teoria escalar, pois esta teoria nao

considera os efeitos de polarizacdo da luz incidente ou espalhada.

3= 5 : E g — . - —

FIG. 17 — Medida experimental de refletancia especular e TIS através do hemisfério de
Coblentz.
A. .laser He-Ne, B. filtros neutros, C. anteparo com furo central, D. expansor do feixe, E.
lente focalizadora, F. espelho céncavo, G. mesa xy, H1 e H2 detectores, |. Pec¢a (amostra)
[FERREIRA, 1994]

Uma outra forma de medida experimental de TIS pode ser feita
utilizando-se de espectrofotdbmetro com esfera integradora. Com estes
equipamentos pode-se fazer a varredura em comprimento de onda no intervalo
de 280 nm a 3800 nm, estando o sistema conectado com um microcomputador
de modo a gerar os espectros ja em forma de arquivo de dados. Existem duas
possibilidades para levantamentos dos espectros, sendo que em cada
possibilidade o sistema deve ser calibrado com um padrao, fornecido pelo
fabricante (refletor padrédo — 100%). No primeiro tipo de medida (somente para
refletancia difusa), a esfera deve ser calibrada substituindo a janela que reflete
a luz especular por uma cavidade negra. Para o segundo tipo de medida
(refletancia total + difusa), a esfera é calibrada com todo o seu interior branco

(material utilizado como padrédo 100%, fornecido pelo fabricante). Para certas



superficies ndo condutoras, tanto para medidas de ARS como para TIS, as
superficies podem ser cobertas por fina camada de ouro (por evaporacio)
melhorando a condutividade e satisfazendo as condi¢des da teoria escalar de
espalhamento [FERREIRA, 1994].

O método TIS depende da medida de uma taxa de voltagem V dos
detetores (Vamostra, espaihada / Vamostra, especular+espalhada) QuUe elimine alguns erros
sistematicos n&o associados com a hipétese de uma resposta linear do detetor.
DETRIO & MINER [1985] atenuaram a intensidade do laser incidente de tal
forma que o sinal produzido por uma amostra espalhadora de referéncia
estivesse dentro da resposta linear. O sinal muito atenuado (fraco) da luz
espalhada, produzido pela amostra desconhecida sob teste, € medido
ajustando-se o ganho do amplificador, sendo que a linearidade do amplificador
deve ser verificada independentemente.

Em alguns instrumentos a amostra deve ser removida manualmente para
medir-se o TIS a diferentes lugares sobre a superficie, enquanto em outros
[BENNETT, 1978] a amostra € movida por motores de passo. No Ultimo caso
grande numero de pontos de dados podem ser tomados para obter boa
informacao estatistica sobre a rugosidade superficial ou para mapear a variacéo
de rugosidade em fung&o da posicdo sobre a superficie.

Rugosidades medidas por TIS e técnicas de perfilometria tem boa
correlacdo em superficies selecionadas com rugosidades “rms” da ordem de 1 -
100 angstroms. Entretanto, em apalpadores cujos raios sdo menores do que 1
um, os valores de rugosidade “rms” medidos no perfilometro tendem a ser muito
altos porque estes medem microestruturas nio analisadas pela luz visivel
[BENNETT & MATTSON, 1989].



1.3.3 Dependéncia angular do espalhamento

1.3.3.1 Introdugao

A teoria vetorial de espalhamento € utilizada para calcular a distribuic&o
angular da luz espalhada de superficies éticas como funcdo do comprimento de
onda, das constantes oticas do material e da Fungdo Densidade de
FreqUéncias Espaciais.

Embora as medidas de TIS (“Total Integrated Scattering”) sejam
relativamente simples e uma das técnicas mais comumente usadas para
caracterizar rugosidade superficial, as vezes, torna-se necessario conhecer o
espalhamento em um determinado angulo ou intervalo angular.

Nesta secdo analisaremos o  espalhamentoc  angular  por
microirregularidades, quando as corrugagbes superficiais tem alturas, em
relacdo a um nivel médio, muito menores que o comprimento de onda da luz
incidente. Neste caso, entretanto, ndo existe uma simples relagcdo como
mostrado na sec¢do anterior, para TIS, dentro da teoria escalar. A razdo € que a
distribuicdo angular do espalhamento ndo depende somente de dme da
superficie, mas também de sua separacdo lateral, medida convenientemente
através da fungdo autocorrelagéo dos pontos do perfil.

A teoria escalar pode dar informacbes para o espalhamento angular
somente para angulos proximos a direcdo especular. A teoria vetorial, no
entanto, tem maior flexibilidade em predizer o espalhamento angular por
considerar as propriedades de polarizacdo da luz incidente e espalhada, como

também em considerar as propriedades estatisticas das superficies rugosas.
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1.3.3.2 Espalhamento angular de uma rede senoidal

As superficies com rugosidades aleatorias podem ser representadas da
superposicdo bidimensional de componentes de fourier de redes senoidais com
diferentes amplitudes, periodos e fases. O comportamento do espalhamento de
uma rede individual tendo amplitude A, medida do nivel médio da superficie, e
espacamento de rede d sera relacionado a distribuicdo angular da luz
espalhada por uma superficie microrugosa. Para luz incidindo na direcdo
normal em relagcéo a superficie o angulo de difracdo o (espalhamento) é dado

pela equagao de rede:
seno = m (A/d) (12)

onde m é a ordem de interferéncia e . o comprimento de onda. A intensidade |
da luz difratada de ordem m € proporcional a: [CHURCH E ZAVADA,1975]

|~ AR (13)

Para superficies microrugosas temos A/L << 1, de forma que apenas a
primeira ordem de difracéo deve ser considerada. Da equacdo (12) observa-se
que o angulo dentro do qual a luz é difratada ou espalhada depende apenas do
espacamento lateral entre ranhuras. A infensidade de espalhamento, por sua
vez, depende principalmente da profundidade da ranhura, o qual pode ser
relacionada a rugosidade superficial rms §.

Um grafico da geometria para as equagdes (12) e (13) e relacéo entre d
e o esta ilustrado na figura 18 [ELSON, BENNETT E BENNETT, 1979].

Uma outra relagéo entre comprimento de onda, angulo de espalhamento

e separacao das irregularidades superficiais para feixe incidente normal a
superficie ¢ ilustrada na figura 19 [BENNETT, 1978].
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FIG. 18 Angulo de espalhamento de um “espalhador” coerente com incidéncia normal como
funcio da separacgio lateral da ranhura de rede usando luz de comprimento de onda de 5000 A
[BENNETT, 1978]
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FIG.19 Nomograma que fornece a separagao das caracteristicas superficiais que produz

espalhamento para um angulo e comprimento de onda particular [ELSON et al, 1979]
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Conclui-se que irregularidades com separacdes menores do que A est&o
abaixo do “limite de Rayleigh” e fardo com que luz seja difratada da superficie.
Se elas estdo acima do limite de Rayleigh, a quantia de luz que sera difratada
destas € proporcional ao quadrado da taxa de suas alturas em relacdo ao
comprimento de onda (eq. 13).

Se as superficies sdo anisotropicas, tais como aquelas torneadas com
diamante, o espalhamento da luz depende da polarizacdo do feixe do feixe
incidente e da orientagdo das caracteristicas superficiais. No caso
unidimensional do espalhamento angular de uma rede senoidal com feixe
incidente normal a superficie as expressbes completas para intensidade
difratada (ou espalhada) a um &ngulo o sdo [CHURCH & ZAVADA, 1975]:

I/ Ro= (27A/A)? seca (14)
ls/ Ro= (2rA/A)? cosa, (15)

onde p refere-se ao feixe que é polarizado paralela ao plano de difragdo
(perpendicular as ranhuras da rede) e s refere-se feixe polarizado
perpendicularmente ao plano de difracdo (paralelo as ranhuras da rede).

As equacdes (14) e (15) ddo a intensidade da luz difratada de primeira
ordem em &ngulos especificados pela equacado de rede (13), tal que estes
angulos o apresentam-se apenas em “angulos especificos”. Quando o
espacamento da ranhura d aproxima-se do comprimento de onda A («
aproxima-se de 90°), as intensidades dos componentes p e s difratados séo
muito diferentes devido aos termos seca e coso, e dependem fortemente do
valor de d bem como do valor de A . Entretanto, se a luz incidente ndo esta
polarizada, este efeito € desprezivel exceto para espagamentos de redes que
sd0 quase idénticos ao comprimento de onda. Os efeitos de difragdo séo

particularmente importantes para superficies torneadas com diamante, o qual
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exibem ranhuras paralelas rasas cortadas pela ponta do diamante [ELSON et
al, 1979].

1.3.3.3 Espalhamento angular de superficies nao senoidais

Uma superficie com rugosidades aleatdrias pode ser composta pela
superposicdo de componentes de Fourier senoidais tendo diferentes
amplitudes, periodos e fases. O espalhamento devido & superposicdo de
componentes de Fourier € uma distribuicdo de picos positivos e negativos de
difracdo de primeira ordem produzidos por cada componente senoidal da
corrugacgéo superficial. Cada componente pode produzir mudangas no vetor de
onda paralelo a superficie.

Superficies com perfis ndo senoidais podem ser divididas em dois
grupos: as que tem irregularidades periddicas e as aleatorias (Apéncices A e B).
Qualquer perfil superficial z(r) pode ser considerado como a superposigdo de
Fourier de perfis senoidais na forma:

z (r) = [ d®k Z({k) e (16)
A quantidade r = (x,y) € o vetor posi¢do de um ponto no plano (x,y) para o qual
a altura € medida. Como a superficie € analisada em duas dimensdes,
k = (kx , ky) & o0 vetor de onda da componente de Fourier cuja amplitude é Z(k).
A equacéao (12) pode representar uma rugosidade aleatdria ou periddica. Se z(r)
se refere a uma rugosidade aleatdria (periddica), entdo Z(k) é geralmente uma
fungdo continua (discreta) de k. A luz incidente em uma superficie tendo um
perfil n@o senoidal sera espalhada como uma soma de espalhamento de
componentes senoidais deste perfil. Assim, espalhamentos em superficies com
corrugacdes periédicas serdo dados em diregbes discretas, enguanto
espalhamentos devidos a corrugacdes aleatdrias serdo distribuidos
continuamente em angulo, porque a distribuicdo de componentes superficiais

senoidais & continua. Para se incluir a distribuicdo senoidal nas férmulas de



espalhamento, deverao ser consideradas as equacdes obtidas a partir da teoria

de pertubac&o de primeira ordem.

1.3.3.4 Teoria de espalhamento angular para superficies polidas

O espalhamento angular é convenientemente expresso como uma fragéo
diferencial dP da intensidade incidente espalhada por unidade de angulo sdlido
dQ, em uma dada diregdo que é fungdo do angulo polar 6 e do angulo azimutal
¢. Outra forma frequentemente usada para expressar o espalhamento é a
funcdo de distribuicdo de refletancia bidirecional (“bidirectional reflectance
distribution function” BRDF), a qual é igual a dP/dQ dividido por cos6. Para
incidéncia normal e luz espalhada proxima a direcdo especular, os valores de
BRDF s&o proximos aos valores de espalhamento angular dP/dQ.

Superficies polidas cujas rugosidades rms & s&o muito menores do que o
comprimento de onda A e redes cujas amplitudes s&o pequenas comparadas ao
A s&o idealmente apropriadas para calculos de espalhamento usando a teoria
de pertubacéo de primeira ordem. A literatura tem tratado o problema de
espalhamento por superficies rugosas no caso 8 << A incluindo as propriedades
vetoriais da luz espalhada. A fracao diferencial dP da energia incidente
espalhada por unidade de angulo sdélido dQ pode ser escrita como [ELSON et
al , 1979]

2 2

dP (w/c)*

Z(k -k, 2
——cosd, cos® 0 |1 - |’ | : : X |zl Tr ’qu 2
a L v —iqe[ |v—-iq|

(17)

onde

o= (vv, cosg + kk,)cosg’  i(w/cvsen gsen g’
- _

Vo —14,€ Vo _iQO

(18a)
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xd):g{(a)/c)cos-g?ﬁsen ¢' v, sengﬁcosgﬁ} (18b)

< Vo =19, Vo —14,&

A luz é espalhada em uma direcdo especificada por (6s,0). Aqui ¢ € o
angulo de espalhamento “azimutal” e ¢’ € o angulo do vetor campo elétrico
incidente (Figura 20) .

A expressao (17) pode ser aplicada ao espalhamento de superficies com

rugosidades aleatérias ou a difrac&o de redes de baixa eficiéncia.

SUPERFICIE OTICA

FIG. 20 - Diagrama esquematico mostrando a notagdo para formulas ARS. A luz é
incidente a um angulo 6, ; 0s dngulos de espalhamento polar e azimutal so 6 € ¢,
respectivamente

As componentes do vetor de onda paralelas ou perpendiculares a

superficie média séo :

Luz Vetor de Componente Componente Equacao
onda paralela perpendicular
Incidente ko Ko = (®/c)senfg [9o= (@/c)cosbp] (19)
espalhada k k = (o/c)senbs [q= (w/c)cosbs] (20)

Assim também,



onde ¢ é a constante dielétrica complexa do meio de espalhamento (material)
para a frequéncia angular o. A quantidade Z(k — ko) € a transformada de Fourier
do perfil superficial.

Usando a condicdo de incidéncia normal (60=0, senfg=0 e cosbpo=1) e
espalhamento s6 no plano de incidéncia (¢=0, sen¢=0 e cosp=1), substituindo
nas equacdes (17),(18a),(18b),(19),(20),(21) acima

vv, cosg’
L (22a)
Vo — g€
i(27 / A) sen ¢’
7y = (27 /4) seng (22b)

Vo —1q,

O primeiro termo ( [ xd 2 / | v-igd ? ) e o segundo termo ( | x4 2 / | v-ig ?)
entre colchetes na equacdo (17) se referem & luz polarizada paralela e
perpendicular ao plano de incidéncia, respectivamente. Analogamente, os
primeiros e 0 segundos das equacdes (18a) e (18b) se referem a componente
da luz incidente com polarizagdo paralela ou perpendicular ac plano de
incidéncia, respectivamente. Para essas duas polarizagdes tem-se as
componentes p e s respectivamente. Assim, para a polarizacao p ¢'=0 e para
polarizacéo s ¢'=n/2, 0 que resulta nas seguintes equacbes, considerando
incidéncia normal e espalhamento somente no plano de incidéncia.

Para a polarizagdo p, pode-se calcular
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dP@)il&f 5
dw At ’

ARS =

onde gk — ko) é a funcdo densidade de frequencias espaciais (PSD “Power

spectrum density”), que representa o quadrado da transformada de Fourier ou a

transformada de Fourier da fungdo autocovariancia. O valor de ye €

_ (257//1)[5(31-13 65 _ g]l/z
Ao = (1—1'6‘”2)

e para polarizagéo s,

com

_—i2z/2)

X - .
[ 81/2+I

Sendo que para a luz n&o polarizada € valida a relagéo

@-i ar'®) . aps)
dQ 2 dQ dQ

(23 a)

(24)

Portanto, pode-se concluir que utilizando as equacdes acima, a partir de

uma medida de ARS obtem-se a funcdo g(k) ou g(k-ko) que € a funcdo da
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superficie, chamada densidade de frequéncias espaciais (PSD — “Power
spectrum density”).

A distribuicdo angular da luz espalhada pode ser expressa entdo como
produto de um fator ético e um fator de superficie. Como o nome infere, o fator
6tico consiste de quantidades que podem ser calculadas do comprimento de
onda, angulos de incidéncia e espalhamento, propriedades do material, €
polarizagdo dos feixes incidente e espalhado (Fig.21). O fator de superficie, de
outro modo, é uma fung@o apenas da rugosidade de superficie. Ele é realmente
0 gquadrado da magnitude da transformada de Fourier do perfil superficial
(Fig.22). Na figura 21 é mostrado que tanto a rugosidade superficial (alturas)
como os comprimentos de onda espaciais (separagdo das caracteristicas de
superficie) contribuem para o espalhamento. A rugosidade superficial determina
a magnitude, e os comprimentos de onda espaciais determinam os angulos de
espalhamento e a forma da fung&o autocovariancia. A funcéo densidade-
espectral-de-poténcia ( o fator de superficie na figura 21) pode ser derivada
igualmente diretamente do perfil de superficie via quadrado da transformada de
Fourier ou por meio da fung&o autocovariancia (Figura 22). Se a distribuigao
angular da luz espalhada é medida, a fungdo densidade-espectral-de-poténcia
pode ser facilmente determinada, bem como a func&o autocovariancia.
Entretanto, o perfil de superficie ndo pode ser obtido porque a informacéo de
fase das caracteristicas superficiais € perdida. A rugosidade “rms” € a raiz
quadrada do termo zero da fungdo autocovariancia. Alternativamente, esta
rugosidade pode ser obtida da integracdo dos valores de ARS medidos em
todos os angulos, produzindo o TIS e entdo usar & = A / 47\ TIS para calcular
S [BENNETT & MATTSSON, 1989]
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FATOR OTICO FATOR DE SUPERFICIE

-

FREQUENCIA ESPACIAL DE SUPERFICIE . g1

COMPRIMENTC DE ONDA
ANGULO DE INCIDENCIA
ANGULO DE ESPALHAMENTO X
INDICE DE REFRACAO
COMPLEXO
ESTADO DE POLARIZACAO

LOG DENSIDADE ESPECTRAL DE
FOTENCIA,

>

LOG POTEMCIA ESPALHADAUNIDADE
DE ANGULO SOLIDO

' n . 2 2
ANGULO DE ESPALHAMENTO | ®

Fig. 21- Conceitos e parametros fundamentais do ARS [BENNETT & MATTSSON, 1989]

FUNGCAC TRANSFORMADA
AUTOCOVARIANCIA DE
FOURIER
SOt CO%\;ED}EOb DENSIDAD]C'-L: é(S)PECTRA.L
SUPERFICIAL
ESPACIAIS DE POTENCIA

N7 ]

2
TRANSFORMADA.
PERFIL DE SUPERFICIE :> ( DE FOURIER )
e WV W 1)

Fig.22- Relagéo entre os diferentes parametros fundamentais do ARS [BENNETT &
MATTSSON, 1989]

A teoria ARS de CHURCH , equivalente a aquela dada na equacéo (17)
por ELSON, foi testada extensivamente para o comprimento de onda laser He-
Ne de 0.6328 nm. O autor trabalhou a diferentes angulos de incidéncia sobre o
mesmo “spot” na superficie de uma amostra torneada com diamante e de uma
amostra isotropica. As fungdes PSD foram calculadas em todos os casos e

estavam dentro do erro de medida. A excelente repetibilidade indica que a
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dependéncia angular do espalhamento na teoria € correta e que o instrumento
de medida de espalhamento € estavel [ CHURCH & ZAVADA, 1975].

STOVER et al , [1984] revé algumas técnicas analiticas e apresenta
evidéncias experimentais que suportam descrigcdes publicadas anteriormente
por CHURCH & ZAVADA, [1975] da relagdo entre rugosidade superficial e
espalhamento de luz.

1.3.3.5 Medidas experimentais do espalhamento angularmente resolvido

O espalhamento angularmente resolvido (ARS-“Angle Resolved
Scattering”) pode ser medido usando um instrumento similar ao mostrado na
Figura 23. O feixe laser de laser He-Ne ( A= 632.8 nm, P = 5mW, por exemplo )
passa por um “chopper” (EGG-PAR) e pode ser focalizado na amostra por uma
lente convergente. Filtro espacial e filtros para reduzir a intensidade da luz
também podem ser usados. Tanto a amostra como o feixe incidente sdo fixos,
enquanto que o detetor estd localizado sobre um brago que pode girar
livremente. A amostra tem um fixador com diversos graus de liberdade. O brago
telescopico €& acionado por um motor de passo controlado por
microcomputador, que monitora também um amplificador “lock-in*, que recebe o
sinal da luz espalhada através de um detetor de fotodiodo, linear de alta
sensibilidade. A cada passo, o sinal € registrado na tela de forma grafica e
armazenado em um arquivo de dados. Antes da entrada no “lock-in", encontra-
se acoplado ao sistema de deteccdo um amplificador operacional que cria um
terra virtual, mantendo a ddp (diferenca de potencial) do diodo muito pequena, o
que mantém a linearidade do detector e, para o aumento da sensibilidade basta
simplesmente aumentar a resisténcia, mesmo para amostras de baixa
refletividade.

Quando se opera em luz ambiente, um chopper dever ser usado para

manter a luz erratica (“stray”) de outras fontes desviada da amostra sob medida.
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Deve-se assegurar que a luz espalhada produzida pelas bordas das laminas do
chopper nao interfiram com as medidas.

Um polarizador deve ser usado, ja que a expressdo tedrica relacionando
espalhamento angularmente resolvido a rugosidade “rms” inclui o estado de
polarizacdo do feixe de luz incidente. E preferivel que a luz seja polarizada e
plana, de forma paralela (p) ou perpendicular (s) ao plano de incidéncia se

angulos de incidéncia maior do que aproximadamente 10° sdo usados.

CHOPBER FILTRO
ESPACIAL ESPELHO,

B = =)

NORMAL AO__ —""
MEIA-ONDA ESPELHO -

POLARIZADOR

Y TELESCOPIO
RECEPTOR

Fig. 23 - Instrumento para a medida de ARS

CHANDLEY [1976] publicou dados onde a rugosidade superficial rms
calculada através do ARS compara-se com rugosidade medidas através de
perfilometria e corrigidas para incluir os mesmos comprimentos de onda
espaciais.

Muitas das pessoas que tem medido ARS estdo interessadas na
obtencdo de estatisticas de superficie tais como rugosidade rms, funcio
autocovariancia, ou funcdo densidade espectral de poténcia [CHANDLEY,
1976] , [CHURCH et al, 1977] ou comparando teoria com experimento.

STOVER et al [1984] trabalhando com uma amostra torneada com
diamante, mostrou como a rugosidade calculada através dados de ARS
dependia dos comprimentos de onda espaciais da superficie incluidos na

medida.
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STOUT et al [1985] , BRODMANN et al [1985] construiram
instrumentos para caracterizar superficies de engenharia em termos de seus
espalhamentos. Estes n&o medem estritamente TIS ou ARS e sim uma
combinacdo de refletancia especular e espalhamento “aproximadamente
angular'. Um dos instrumentos compara a distribuicdo de espalhamento
‘aproximadamente angular’ com aquela produzida por certos tipos de
superficies padrdo cujas distribuicbes de luz e perfis foram medidos
[BRODMANN et al, 1985]. Estes instrumentos sdo projetados na maior parte
para medir superficies usinadas. Eles trabalham na faixa de rugosidade de 50
angstroms a 2 um (Ra) [BRODMANN et al, 1985] enquanto outros medem na
regi&o de 600 angstroms a 10 um (Ra).

BENNETT [1985] fez medidas de espalhamento angularmente resolvido
(ARS) (para o qual foi montado um sistema &ptico automatizado). Todas as
medidas foram comparadas com microscopia eletrénica de varredura. Para o
estudo das irregularidades superficiais foi também utilizado um perfildmetro.

VALLIANT & BENNETT, [1997] desenvolveram um instrumento, voltado
para o ambiente de produgdo, que usa espalhamento de luz laser com
incidéncia n&o normal para medir rugosidade de superficies usinadas. Este
instrumento € do tipo sem contato , com tempo de resposta répido (10
amostras/segundo) e tem corregdo automatica da amostra, sendo organizado

para medir rugosidades Ra na escala de 0.005 um — 0.5 um.
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Capitulo 2

Detectores Opto-eletrénicos

Para medir sinais Opticos é necessério transduzi-los para sinais
elétricos através de sensores opto-eletronicos. As principais caracteristicas a
se considerar s&o a sensibilidade espectral, o ganho interno e o tempo de
resposta. Os dispositivos mais comumente utilizados em sistemas de
fotometria s&o os de estado sdlido (fotodiodos) e as valvulas

fotomultiplicadoras (PMT - photo multiplier tube), discutidos a seguir.

2.1 Fotodiodos

Sa@o dispositivos semicondutores que realizam a transducio
fotoeletrdbnica e apresentam menor sensibilidade que as valvulas
fotomultiplicadoras. S&o baseados na formacéo de pares elétrons-lacunas
proporcionais a incidéncia de fétons na regido sensivel & energia radiante.
Cada um desses portadores de carga elétrica deslocam-se para o terminal
de carga oposta resultando num fluxo de corrente se existir um caminho
elétrico para isto. Podem ser utilizados em casos de deteccao para maiores
intensidades de radiacéo.

Para a escolha do fotodiodo, considera-se principalmente: a) A
capacitancia de juncdo formada nas juncdo P-N, principal fator na
determinagdo da velocidade de resposta do diodo. Deve ser a menor
possivel para que se tenha tempos de transicdo menores possibilitando sua
utilizagdo em anélise de sinais na faixa de microsegundos: b) A area ativa
que se relaciona com a sensibilidade. Uma érea maior significa um ganho
maior, e em contrapartida, aumenta a capacitancia, portanto, diminui a

velocidade de resposta do dispositivo; ¢) A resisténcia de juncgao.



O fotodiodo pode ser utilizado no modo fotovoltaico apresentando
corrente de saturag&o reversa igual a zero (menor nivel de ruido) e, em
contrapartida, maiores tempos de transicZo. Outra maneira de utiliza-lo é no
modo fotocondutivo que apresenta respostas mais rapidas. A polarizacdo
reversa diminui a capacitancia de transicdo mas, em contrapartida, diminui a
relagéo sinal/ruido devido a existéncia da corrente de saturacdo reversa

além da decorrente dos fotons incidentes no dispositivo.

2.2 Vélvulas fotomultiplicadoras (PMTs)

Uma vélvula fotomultiplicadora € composta, basicamente, de um
catodo fotoemissivo, uma sequéncia de dinodos internos para multiplicagéo
eletrbnica e um anodo coletor de elétrons.

Os dinodos s&o mantidos a uma diferengca de potencial que
proporciona a aceleracdo de um elétron de um dinodo para o seu dinodo
posterior . O primeiro dinodo (coberto por BeO, GaP ou CsSb) ao ser
atingido por fotoelétrons , provenientes do catado , emite elétrons que serdo
acelerados em direg&o ao segundo dinodo . A energia cinética é tal que ao
se chocar com o préximo dinodo um elétron proporciona a liberacdo de
varios outros elétrons .Isto permite uma grande multiplicacdo da corrente ao
longo da valvula.

Os tempos de resposta para valvulas fotomultiplicadoras (0,5 ns para
GaP e entre 1 e 2 ns para outros materiais) aliados ao ganho interno elevado
(0 que as tornam sensiveis a uma energia radiante incidente de um ou
poucos fotons) caracterizam-nas como um detector de grande utilidade para
sinais de baixa intensidade de radiagdo e curtos tempos de duracio. Este é
o caso da emiss&o de fosforescéncia (de intensidade pequena e duracéo da
ordem de microsegundos a segundos)

Para se polarizar uma valvula fotomultiplicadora utiliza-se um divisor
resistivo para fornecer as diferencas de potenciais desejadas entre os

dinodos. A tensdo entre o primeiro dinodo e o catado é uma caracteristica
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fundamental e aconselha-se, neste ponto ,0 uso de um diodo zener com a
tensdo sugerida pelo fabricante da valvula. Outro cuidado a se tomar € que
os dinodos se determinam quando sobreaquacidos, devendo-se limitar a
corrente no anodo para um valor abaixo do maximo recomendado pelo
fabricante (e. g., para a valvula fotomultiplicadora R-928 (HAMAMATSU) a
corrente maxima permitida para o anodo € de 1 mA) Os resistores utilizados
no divisor resistivo, em geral, devem possuir valores idénticos para
proporcionar ganhos iguais entre os diversos dinodos evitando-se distor¢éo

do sinal.

2.3 Tratamentos e Captura do Sinal

Até este ponto, discutiram-se alguns dispositivos que podem ser
utilizados para se obter um sinal elétrico (corrente) proporcional a energia
radiante emitida. Faz-se necessario ainda o tratamento e processamento
deste sinal.

2.3.1 Amplificador de transimpedancia

Inicialmente deve-se transformar a corrente proveniente do sensor
optoelétronico em um nivel de tenséo, que pode ser feito com o amplificador
de transimpedancia.

O amplificador de transimpedancia (conversor corrente - tensao)
comporta-se de forma que a tensao de saida (Vs) € proporcional & corrente
de entrada (le) tendo como constante de proporcionalidade o resistor de
realimentacéo (R)

O capacitor ( C ) em paralelo com o resistor de realimentacdo é
utilizado para proporcionar estabilidade do sinal, limitando assim a resposta

em alta freqiiéncia mas eliminado os ruidos correspondentes.



2.3.2 Digitalizacdo e captura do sinal

A digitalizacdo deve ser feita através de um conversor analdgico
digital (conversor A/D). Este pode ser parte de um circuito dedicado, como
seria o caso de uma placa conversora microprocessada para realizar
também a manipulacdo dos dados obtidos e apresentar os resultados
desejados, ou entdo pode-se utilizar um conversor em um instrumento de
UsSO mais geneérico.

Os osciloscopio digital € um desses instrumentos e pode ser utilizado
em conjunto com um microcomputador padrdo |IBM PC conectados via
interface padraolEEE-488 (GPIB) para manipular os dados obtidos.

Uma outra alternativa € o uso placa conservadoras A/D que podem
ser acopladas diretamente em um conector da placa m&e de um
microcomputador realizando a comunicacdo de dados via barramento da
placa. Esta ultima opg¢do € mais veloz que diz respeito & comunicagéo de
dados. Possui, em contrapartida, um custo bastante elevado quando se

deseja trabalhar com taxas de amostragens.

2.4 Controle do instrumento

Faz-se necessario ainda o uso de algum dispositivo que seja capaz
de controlar o funcionamento do instrumento como um todo. Esse controle
dependera dos dispositivos utilizados no desenvolvimento do instrumento.
Para o caso de se utilizar um osciloscopio como digitalizador do sinal pode-
se optar por um controle via interface padré&o GPIB gerenciado por um
programa dedicado a este fim. Pode-se ainda desenvolver uma placa
conectada ao microcomputador que forneca os sinais de sincronismo para o
chopper e disparo do laser. Para o caso de se utilizar uma placa de
conversdo analégico digital pode-se obter, se a mesma possuir tal
caracteristica, um sinal de saida digital para geral o sinal de sincronismo

para disparo e digitalizacdo do sinal.
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2.5 Exemplificagdo de dispositivos de transducgao optoeletrénica.

a) Valvula fotomultiplicadora (PMT)

Descrevemos como exemplo, uma valvula fotomultiplicadora do tipo
janela lateral (side-on) R928 (HAMAMATSU Co.,U.S.) com sensibilidade do
catodo de 352 pA/limen, corrente de anodo na auséncia de energia radiante
iniciante (dark current) de 4,5 nA, ambas para tenséo catodo-anodo igual a
1000 V e distribuicdo de tensdo conforme sugerido em catalogo do
fabricante [HAMAMATSU, 1994] esta valvula apresenta um tempo de
subida de 2,2 ns e resposta espectral de 190 a 900 nm.

Como fonte de alta tensdo para a polarizagcdo da valvula pode-se
utilizar conversor DC-DC tipo C1309-04 (HAMAMATSU Co., U.S.A) com
tensdo de entrada 13 a 24 V(recomendado de 14 a 16 V ) e corrente de 160
mA. A tensio de saida é regulada (+0,05% de regulacdo de carga e ripple
de 100 mV p-p maximos) entre 190 e 1100V. Para o instrumento descrito
utilizam-se todos os dinodos e uma tensdo maxima de polarizacéo de -
1000V. Como a diferenca de potencial entre o catodo e o primeiro dinodo é
recomendada ser de aproximadamente 100 V, utiliza-se um dinodo zener
entre este dois terminais da valvula fotomultiplicadora, conforme
recomendacdo do fabricante. Restam, portanto, 900 V para serem divididas
entre os 9 resistores necessario & polarizagéo de todos os outros dinodos.
Procura-se fazer todas a resisténcia série total desses 9 resistores ser

proxima de 1,35 M , o que fornece um valor aproximado de 150 k.

b) Fotodiodo

Utiliza-se um fotodinodo para a verificagdo inicial do funcionamento
da fonte Optica, enquanto ndo se dispde de estrutura mecéanica em aluminio
para a valvula fotomultiplicadora. Os pulsos foram gerados utilizando-se o
circuito apropriado e detectados utilizando-se primeiramente o circuito de

modo fotocondutivo. Neste, a corrente no diodo (MRD-500 com tempo de



77

resposta de 1 ns para tensdo reversade 20V) decorrente da radiacdo
iniciante € monitorada da forma de uma tensao sobre um resistor em série.
Como esperado, a duracdo do pulso medido através de circuito é variavel
com a mudanca do valor do resistor empregado, uma vez que altera o tempo
de resposta do fotodetector, pois este & func&o da constante R.C, onde R é
a resisténcia do circuito e C é a capacitancia intrinseca do fotodiodo (4 pF).
Para valores recomendados de R~50 o pulso possui duragio aproximada de
1 us.

Posteriormente utiliza-se o fotodiodo junto a um amplificador de
transimpedancia para converter a corrente que flui pelo fotodiodo em uma
tensdo. Ambas medicdes do sinal de tensdo s3o realizadas com o

osciloscépio digital.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O objetivo deste trabalho € observar a relacdo entre rugosidade
superficial e refletividade de uma liga de aluminio torneada com ferramenta de
diamante de ponta unica. Esta refletividade €& analisada em fungdo da

distribuicdo do espalhamento luminoso.

Os procedimentos para a realizagéo dos ensaios foram:

¢ Usinagem dos materiais através de torno de precisdo com ferramenta
de diamante.

¢ Avaliacdo de textura superficial (rugosidade) com Form Talysurf.

o Avaliagdo de espalhamento luminoso utilizando sensor CCD acoplado

a camera.
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3.1 PROCEDIMENTO DE USINAGEM DOS MATERIAIS

As pecas com 20,0 mm de diametro, ligas de aluminio, foram usinadas
em operacao de faceamento de modo a obter uma superficie espelhada. A
maquina CNC geradora de superficies anesféricas utilizada nos ensaios é torno
de ultraprecisdo RANK PNEUMO TAYLOR ASG 2500 (fig 24).

FIG. 24 - Torno de ultraprecisdo ASG 2500 (RANK PNEUMO)

As caracteristicas do eixo-arvore, guias e controle desta maquina estdo
listadas a seguir:

Eixo-arvore

- mancais aerostaticos radiais e axiais

- faixa de rotacdo: 100-2400 rpm

- Batida axial: 0,1 micrometro T.I.R ou menor
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- Batida radial: 0,1 micrometro T.l.R ou menor

_  Rigidez axial: 14,1.10" N/m

- Rigidez radial: 8,7.10"N/m

- Acionamento: motor DC diretamente acoplado ao eixo-arvore
- Acionador: Servo motor DC com 0,9 HP de pico.

Guias lineares X e Z

- Tipo: guias hidrostaticas

- faixa de avanco: 0,25-762 mm/min.

- Retilineidade horizontal: x - 0,5 micrometro ou menor (curso
completo)

z - 0,3 micrometro ou menor (curso

completo)
- Comp. Transversal: X - 254 mm
z-152 mm
- Rigidez horizontal: 17,5.10" N/m
- Rigidez Longitudinal: 3,00.10" N/m
- Acionador: Servo motor DC diretamente acoplado a um

fuso de esfera pré-carregado, que por sua vez

esta acoplado ao “slide-carriage”

Controle e “feedback’

Tipo: CNC 8200 Allen-Bradley (Fig. 25) interfaceado com um
transdutor interferométrico a laser HP 5518

Resolucao: 10 nanometros

Caracteristicas de compensacido de temperatura, umidade e presséo

barométrica através do laser
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FIG. 25 — Controle CNC

3.1.1 ENSAIOS DE USINAGEM

No primeiro ensaio 16 pecas foram usinadas num experimento 2 fatorial,

com as seguintes condicoes:

a)

2 ferramentas de diamante com as seguintes caracteristicas
geomeétricas:

ferramenta 1 = Ry = 0,2995” ou 0,76 mm, v = 0°, o = 0°.

ferramenta 2 = Rp2=0,5985" ou 1,52 mm, y = 0°, o = 0°.

2 materiais com diferentes caracteristicas mecanicas, principalmente
guanto a resiliéncia : Al-2011 e Al-1050

rotacdo do eixo-arvore de 1000 rpm

2 valores extremos para o avango ( fmin. = 5 um/rev. ; fmax = 30
um/rev.)
2 valores extremos para a profundidade de corte ( pmin. = 3 UM ; Pmin,

=30 um).
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Para cada peca resultante de uma condigdo especifica de usinagem,

material e ferramenta foram analisados a seguir os parametros de rugosidade.

No ensaio n°. 2 as pecas de ligas de aluminio AI-6061T6 e Al-Kobe
foram usinadas com quatro ferramentas diferentes, com o intuito de obterem-se
pecas em graus diversos de acabamento superficial. Com isto, mantidas as
condicbes de usinagem constantes, e utilizando-se ferramentas de geometria
aproximadamente iguais, verificamos as diferencas no acabamento superficial

devido a integridade da ferramenta.

As condicbes de usinagem neste ensaio sdo:

n = 1000 rpm
f=5pum/rev.
p=10um

temperatura ambiente 21° + 0.1°C.

As pecas foram usinadas com as seguintes ferramentas no torneamento
de ultraprecisdo: ferramenta de metal duro, ferramenta de diamante nacional,
ferramenta de diamante importada. Estas ferramentas tinham aproximadamente
0 raio de ponta equivalente ao da ferramenta de diamante importada, que era
Rp = 1,527 mm. A peca de referéncia foi usinada em torno convencional para
servir como ponto de referéncia.

Foram analisados rugosidade e distribuicdo de espalhamento para 4
diferentes pecas para comparar o acabamento gerado pela ferramenta e a

obtenc&o de superficie espelhada.



4.1 ANALISE DE TEXTURA SUPERFICIAL

A andlise de topografia de superficie foi realizada por perfildbmetro
mecanico (tipo stylus) FORM TALYSURF, de resolugéo de 4nm, obtendo-se o
perfil da superficie usinada e os parametros caracteristicos de rugosidade (Ra,
Rq, Rt, Delq, slope, Rv).

O FORM TALYSURF (Fig. 26) é operado através de um
microcomputador, de maneira que todo o procedimento de medi¢cdo pode ser
controlado automaticamente, ou seja: posicionamento, pressdo de contato,
velocidade de medi¢do, comprimento de medicéo, filtros, “cut-off”.

O sensoriamento da posicdo vertical da agulha ao longo da superficie se
faz através de um sistema interferométrico (tipo Michelson), o que garante a

alta resolucéo e repetibilidade do instrumento.

FIG. 26 — Rugosimetro Talysurf (RANK TAYLOR ROBSON)
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3.2 ANALISE DE ESPALHAMENTO LUMINOSO

O espalhamento luminoso (‘light scattering”) foi observado através de
uma camera CCD que contém uma série de fotodiodos de silicio dispostos em

matriz. Algumas caracteristicas desta camera CCD (Fig. 27) s&o especificadas
a seguir:

1) Ndmero total de pixels:  EIA (410.000 pixels) : 818 (H) x 513 (V)
CCIR(490.000 pixels) : 816 (H) x 606 (V)
Passo do pixel:  EIA: 11.0 (H) x 13.0 (V) um
CCIR: 11.0 (H) x 11.0 (V)um
Numero efetivo de pixels: EIA: 768 (H) x 493 (V)
CCIR: 756 (H) x 518 (V)

2) Area de imagem: 8.8x6.6 mm
3) Resolugao horizontal: EIA 570 linhas de TV
CCIR: 560 linhas de TV
Resolucao vertical: EIA: 485 linhas de TV
CCIR: 575 linhas de TV
4) Sensibilidade: 400 lux, f4, sob 3200 K de iluminacdo

5) Frequéncia de varredura
horizontal: EIA: 15.734 KHz
CCIR: 15.625 KHz
6) Frequéncia de varredura
vertical: EIA: 59.94 Hz
CCIR: 50 Hz
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7) Sistema de varredura
de sincronismo interno: 2:1 interlace
Ndmero de linhas horizontais EIA: 525 linhas de TV
CCIR: 625 linhas de TV
Equacao para relagdo entre f(y) e f(y):
f(v) = 2f(4)/525 (625 para CCIR)
8) Entrada de sincronismo externa

HD +/VD: 226 Vpp

ou SYNC (VS e VBS

também aceitaveis): 0.3 (min 0.25) Vp-p, negativo
Impedancia de entrada: 1k ohms

desvio de frequéncia: +1%

9) Huminacdo minima de objeto: 0.5 lux, f1.4 AGC e GAMMA on, sem
filtro de corte IR

10) AGC Ganho fixo ou AGC
Ajuste para ganho fixo(ads) a fabrica.

.27 - Cémera CCD (HITACHI DENSHI = KP-M1)
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Uma fonte laser (Fig. 28) OPTO He-Ne (A=630 nm) foi utilizada como luz
incidente, fixando-se o angulo de incidéncia em aproximadamente 45°. O feixe
laser incidente sobre a pec¢a é expandido por uma lente cilindrica de forma que
a proje¢ao seja uma linha luminosa.

FIG. 28 Laser He-Ne (OPTO)

Para aquisicdo e andlise de imagem, um microcomputador PC (Pentium
120 MHz) recebe sinal através da camera CCD e faz o tratamento necessario
através do software GLOBAL LAB image. Este software implementa uma série
de ferramentas, tais como perfil, histograma, FFT. A imagem em preto e branco
€ digitalizada através de uma FRAME GRABBER (DT-3155). Cada ponto é
armazenado pelo fotodiodo em termos de energia luminosa (Ev) . Para registar
intensidade a placa digitalizadora utiliza niveis de tons de cinza (“grayscale”),
variando de 0 para a cor negra e 255 para a cor branca. Consequentemente o
grafico de perfil serd uma funcdo de tons de cinza contra nés de pontos
coletados (pixels).
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FIG. 29 - Representagao esquematica da instrumentagdo para anélise de espalhamento

Na figura 29 temos a representacdo esquematica da andlise de
espalhamento luminoso feita em nosso experimento, com instrumentacdo
montada no Laboratério de Engenharia de Precisdo (EESC/USP).

Existem diversas técnicas para analise de espalhamento ou reflexdo
difusa, tais como TIS, ARS, BRDF. Neste trabalho esta andlise é feita para
espalhamento total (englobando feixe refletido especularmente e feixe
espalhado) e espalhamento parcial ( despreza-se o feixe especular) através de
uma diregdo. A distribuicdo de intensidade refletida em um Unico ponto é devida

a irregularidades (rugosidades) presentes na superficie sob inspecio.
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As condigbes gerais desta analise foram:

e Aquisicdo de imagem do feixe refletido diretamente da peca ou da
projecdo desta imagem num anteparo;

¢ Utilizacdo ou ndo de filtros redutores de intensidade de luz (20% e
50%).

e Utilizac&o ou ndo de filtro polarizador.

e Utilizacdo ou nZo de lente cilindrica.

e Utilizacdo ou nédo de luz ambiente.



89

Capitulo 4

Analise de resultados

No primeiro experimento foram geradas 16 pegas em torneamento de
ultraprecis&o, ilustrado na tabela 1, resultando na avaliagdo dos parametros
de rugosidade: Ra , Rt, Rq, Rv, slope, Delq. A variacdo de trés parametros
(Rg, Ra e Rt) em fungdo das condigcGes de usinagem e raio de ponta da
ferramenta s&o ilustrados graficamente através das figuras 30-35.

Diferengas no acabamento superficial neste experimento s&o
resultantes de condicdes de usinagem, geometria da ferramenta e material
da peca. Segundo a teoria os fatores de usinagem que mais influenciam no
acabamento superficial de uma peca s&o o avanco da ferramenta e o raio de
ponta desta ferramenta. Este acabamento medido na forma de rugosidade

maxima tedrica seria :

R psery 2 8 BRy: , onde a € 0 avango e R, sendo o raio de

ponta

Neste ensaio trabalhou-se também com 2 materiais de diferentes
propriedades mecéanicas (tenacidade e resiliéncia) para verificar as
influéncias destas no acabamento superficial e consequentemente na
refletividade.

No segundo ensaio (ilustrado através da tabela 2) foram usinadas 8
pecas, sendo 4 feitas em liga de aluminio Al-6061T6 e 4 trabalhadas em liga
de aluminio Kobe. As condicdes de usinagem permaneceram constantes.
com rotagcéo de 1000 rpm, avanco de S5um/rev. e profundidade de 10 um.
Utilizaram-se trés ferramentas diferentes para usinagem de ultrapreciséo:
metal duro, diamante de fabricante nacional e diamante de fabricante

estrangeiro.



TABELA - 1 Rugosidade superficial em usinagem de ultraprecisdo (ensaio 1)

N Rp Material | Pc f Pecan.| Slope Rq Ra Delq Rv Rt
(rpm) (mm) (Lm) | (pm/rev) (°) (um) | (um) (°) (nm) (1m)
5 27 0.0529 [0.0280| 0.0168 | 2.0414 | 0.2898 | 0.4298
3 30 11 0.0559 [0.0591| 0.0489 | 1.2794 | 0.1226 | 0.2905
Al 2011 5 25 0.0312 [0.0184| 0.0129 | 1.3772 | 0.2165 | 0.3229
0,76 30 | 30 28 0.0266 |0.0506| 0.0413 | 1.5529 | 0.2378 | 0.4100
5 18 0.1187 [0.0269| 0.0184 | 1.4856 | 0.1722 | 0.3367
3 30 17 -0.0523 [0.0560] 0.0450 | 1.8634 [0.3917 | 0.5678
Al 1050 5 05 -0.0658 |0.0251| 0.0164 | 1.8205 | 0.1287 | 0.3144
30 | 30 07 0.1347 |0.0575| 0.0465 | 1.8233 | 0.4055 | 0.5733
1000 5 30 | 0.0562 |0.0176] 0.0128 | 1.0062 | - | 0.2751
3 30 16 0.0547 [0.0258] 0.0195 | 1.3450 | 0.1071 | 0.2315
Al 2011 5 31 -0.0846 [0.0223] 0.0161 | 1.2024 | 0.3067 | 0.3792
1,52 30 | 30 26 0.1669 [0.0293| 0.0220 | 1.3234 | 0.0855 | 0.2116
5 03 0.1407 |0.0246| 0.0165 | 1.9221 | 0.3951 | 0.4827
3 30 04 0.0643 [0.0827] 0.0221 | 1.6063 | 0.4378 | 0.6040
Al 1050 5 01 0.1362 [0.0227] 0.0170 | 1.7312 [ 0.1111 | 0.2144
30 | 30 06 0.1250 [0.0366| 0.0242 | 1.8753 | 0.5401 | 0.6602

Angulos das ferramenta: y = 0° : o = 10°

06
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FIG 30 - Rugosidade Rq em superficie de Al-2011 em

funcdo dos parametros de usinagem e geometria da
ferramenta de um torneamento de ultraprecisaoftabela 1]
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FIG 31 - Rugosidade Ra em superficie de Al-2011 em
funcdo dos parametros de usinagem e geometria da
ferramenta de um torneamento de ultraprecisdaoftabela 1]
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FIG 32 - Rugosidade Rt em superficie de Al-2011 em
funcao dos parametros de usinagem e geometria da
ferramenta de um torneamento de ultraprecisaoftabela 1]
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FIG 33 - Rugosidade Rqg em superficie de Al-1050 em
funcao dos parametros de usinagem e geometria da
ferramenta de um torneamento de ultraprecisaoftabela1]
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Condicbes de Material Ferramenta e Peca
Usinagem Processo ne.
n = 1000 rpm MD/TC ER7
MD / TUP EN11
Al -6061 DN /TUP EN14
DI/ TUP EN23
a=5um/ ver. MD/TC ER29K
MD / TUP EN13K
Al-Kobe DN/TUP EN10K
p=10um DI/ TUP EN23K

Tabela 2 - Ensaio de usinagem n°. 2
Processo: TUP - torneamento de ultraprecisao
TC - torneamento convencional
Ferramentas: DI = diamante importado
DN = diamante nacional
MD = metal duro

Os resultados de refletividade em termos de espalhamento luminoso
est&o ilustrados nas figuras 36, 37 e 38.

A primeira figura (38) ilustra os resultados de espalhamento parcial
em 4 pecas de mesma liga de aluminio nas condicdes de usinagem: a = 5
um/rev.,p=5 um, n= 1000 rpm. Cada pec¢a sendo usinada com um tipo
diferente de ferramenta. As curvas resultantes desta condicdo s&o ajustadas
com curvas de tendéncia exponencial, mostradas na figura 37.

Na figura 38 temos os resultados de espalhamento total (com efeitos
de difragc&o) para as mesmas superficies analisadas na figura 36. Neste caso
a intensidade foi coletada através de camera CCD sobre o feixe refletido
num anteparo e sem a presenca de luz ambiente.

Os perfis de superficie e parametros de rugosidade para as condicdes
apresentadas na tabela 2 s8o mostrados nas figuras 39, 40, 41, 42.
Utilizaram-se dois filtros (“cutoff’) recomendados pela literatura em
torneamento de UP : cutoff de 0.8 mm e cutoff de 0.25 mm[DAGNALL,
1986].
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ESPALHAMENTO PARCIAL

0

——PEGA 1-UDI |
PECA 2- UDN ‘
PECA 3 UMD ‘

\
| .
|

‘—:’Q—PEQAAI-EB

TONS DE CINZA

PIXELS

FIG. 36 - Espalhamento parcial em superficies de aluminio de mesma
liga torneadas em ultra precisdao (3 pecas) e convencionalmente
utilizando diferentes ferramentas de corte. Intensidade coletada com
camera CCD diretamente do feixe refletido da peca. Condigbes de
usinagem a =5 um/ rev. , p =5 um, n =1000 rpm. UDI = usinagem com
diamante importado ; UDN = usinagem com diamante nacional ; UMD =
usinagem com metal duro e EB = estado bruto (pega torneada

convencionalmente).
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Espalhamento parcial
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FIG. 37 - Espalhamento parcial em superficies de aluminio (Curvas de

tendéncia). Intensidade coletada com camera CCD diretamente do feixe

refletido da superficie (Pecgas da fig. 36)
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RESULTADOS DE REFLETIVIDADE - DIFRAC.
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FIG. 38 Resultados de espalhamento total mostrando os efeitos de

difracdo. As pecas sdo as mesmas da figura 36. Intensidade coletada

através de camera CCD sobre a imagem do feixe laser refletido num

anteparo
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Capitulo 5

Conclusodes e propostas para trabalhos futuros

No capitulo 1 apresentou-se uma revisdo sobre espalhamento
luminoso em superficies usinadas.

No torneamento de ultra-preciséo obtem-se superficies com qualidade
6tica da ordem de 10mm (Ra). Pelos resultados obtidos observa-se que a
gualidade da superficie em termos de textura & bastante afetada pela
integridade do gume cortante da ferramenta. No ensaio n°.2, onde
utilizaram-se 3 tipos de ferramentas para o TUP e 1 ferramenta para
usinagem convencional, realizou-se o faceamento de 8 pecas de aluminio (1
peca Al 6061 e 1 peca Al-Kobe). A qualidade em termos de textura variou
significativamente com o tipo de ferramenta usada. Isto pode ser observado
nos graficos de perfis retirados do talysurf juntamente com a ordem
crescente dos parametros de rugosidade (Ra,Rq,Rt,Aq,slope). Houve uma
discrepancia nos resultados com a superficie usinada com ferramenta de
metal duro em UP apresentando valores maiores do que peca torneada
convencionalmente. Isto explica-se pelo fato da ferramenta ter sido
danificada e por causa disto ter gerado risco na peca.

Um dos parémetros que menos variou e € o mais indicado para
qualidade dtica da superficie € o Aq ou 0 slope, pois sendo parametros
hibridos (altura e espacamento) retratam melhor o grau de acabamento de
uma superficie.

Os resultados de espalhamento indicam que superficies de melhor
acabamento espalham menos ou tem menos luz difusa. Isto & dificil de ser
observado em superficies de ultra-preciséo, pois todas tem reflexdo superior
a 97%. Se se fosse plotar intensidade de feixe refletido em funcdo de suas
coordenadas angulares teria-se uma fungdo gaussiana. Em superficies
Opticas de UP esta gaussiana tem func&o de base estreita e altura elevada

em torno do valor médio, dificultando a medicdo de intensidade, pois nesta
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regido ha saturacdo da resposta do sensor, obrigando a utilizac&o de filtros
para reduzir a intensidade. A compensac&o seria feita com o aumento do
ganho do sinal detetor.

As superficies analisadas foram medidas a partir de coordenadas
(pixels) que mostram como a curva de intensidade diminui da regido de
reflexdo especular para a regido de reflexdo difusa ,isto €, mediu-se de uma
certa forma o espalhamento angularmente resolvido em uma diregao.

Os resultados dos graficos 36 e 37 comprovam que a integridade da
ferramenta afeta a qualidade superficial e consequentemente o0
espalhamento luminoso. No grafico 36 tem-se pecas usinados TUP (3
ferramentas) e uma referéncia nas condicbes de a=5um/rev. e p=5um/rev.
n=100rpm. A superficie de referéncia apresentou altas intensidades de
energia espalhada (em torno de 255 grayscale). Esta intensidade diminui a
medida que as superficies melhoram sua qualidade.

No TUP temos resultados muito proximos de espalhamento devido &
qualidade superior de suas pecas. O objetivo deste ensaio foi delimitar faixas
de espalhamento para enquadrar as superficies. Isto pode ser observado no
graéfico 37 de tendéncias onde observa-se o comportamento de quatro
superficies com relacdo a espalhamento.

Os resultados das figuras 30-35 mostram que as rugosidades Rq e a
Ra dependem tanto do avanco, quanto do raio de ponta da ferramenta. Para
avangos maiores, tanto os materiais Al-2011 como o Al-1050 apresentaram
aumento da rugosidade variando diretamente de acordo com o avanco.
Raios de ponta maiores e aumento do avango produzem menores
rugosidades superficiais.

A utilizagdo de filtros redutores, polarizadores, célculos estatisticos,
calibragédo de resposta do sensor poderia ser estudada para permitir a
padronizag¢@o das curvas de distribuico.

Trabalhos posteriores podem ser realizados como o monitoramento
on-line do processo de TUP ou mesmo retificacdo. A andlise de
espalhamento mostrou ter correlagdo com rugosidade superficial. As

publicacBes consultadas e referenciadas relacionam o TIS e ARS &
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rugosidade RMS, e publicagdo recente [VALLIANT & BENNETT, 1997]
também relaciona TIS e ARS ao perfil (grafico) e Ra.

Como sugestéo aponta-se:

a) montagem de equipamento com sensor CCD e software
adequado para captura e andlise de dados (visual basic,C™)
acoplado a motor de passo (controlado por PC) que faria a
varredura angular. Um amplificador e osciloscopio para calibrar o
sinal de resposta de forma a linearizar a resposta de frequéncia.

b) utilizar-se de diodos laser de varios comprimentos de onda (IR,UV,
visivel).

c) montar dispositivos de fixacdo da peca com varios graus de
liberdade e testar em movimento de rotagdo simulando uma
usinagem, para verificar a influéncia do erro de batida (rigidez axial)
do eixo arvore.

d) Criar banco de dados de modo a obter curvas de padrOes de
comportamento da rugosidade das pegcas em relagdo a
espalhamento. Isto seria realizado com o uso da estatistica para
delimitar campos (faixas).

e) outra andlise possivel seria a realizacdo de experimentos de
usinagem 2% fatorial com intuito de fazer andlise de variancia e
verificar a influéncia dos parametros de usinagem na rugosidade
superficial, principalmente com parametros Aq, slope.

f) estudar a influencia do fluido lubrificante na distribuicdo de

intensidade de luz refletida, para geracéo de novos padrdes.
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APENDICES

Nestes apéndices (A-E) apresentamos a teoria escalar para célculo de
espalhamento luminoso utilizando a técnica de TIS. O desenvolvimento tedrico
€ baseado no trabalho de FERREIRA [1994].

APENDICE A. ESPALHAMENTO POR SUPERFICIES RUGOSAS

No estudo de espalhamento de ondas eletromagnéticas pode-se a partir
de um objeto espalhante, determinar o espectro de espalhamento, ou a partir de
um espectro de espalhamento encontrar as caracteristicas de um objeto
espalhador..

Mesmo estudando somente o espalhamento do tipo elastico, onde a
freqUéncia das ondas espalhadas € a mesma da onda incidente, e ha apenas
variagbes das diregdes dos vetores de onda nas ondas espalhadas exige-se um
tratamento especifico para cada tipo de sistema ou centro espalhador em
particular.

O objetivo dos apéndices é apresentar um estudo do espalhamento
elastico, em particular sobre as teorias apliciveis ao tratamento do
espalhamento de ondas eletromagnéticas por superficies rugosas, utilizando-se
basicamente o tratamento escalar.

A maior diferenga entre o espalhamento por particulas e por superficies é
que nas superficies 0os centros espalhadores ndo podem ser considerados
independentes.

Uma superficie pode ser considerada lisa quando uma onda ou um feixe
incidente e refletido especularmente numa s6 direcdo, enquanto numa
superficie rugosa a luz € espalhada em varias diregdes. Este comportamento
serve para definir superficies lisas ou rugosas. Assim uma mesma superficie
pode ser rugosa para um comprimento de onda e lisa para outro, ou para o
mesmo comprimento de onda, rugosa ou lisa para diferentes angulos de

incidéncia.



O problema do espalhamento por uma superficie rugosa qualquer ndo
tem uma solugdo geral. Em determinados casos, quando algumas
aproximagdes podem ser feitas, € possivel se obter uma solucdo analitica.

A maior parte das teorias para o espalhamento em superficies rugosas
usa uma ou mais das seguintes aproximacgodes:

1. As dimensdes dos elementos espalhadores na superficie sdo
considerados muito maiores ou muito menores que o comprimento de
onda da radiagao incidente;

2. O raio de curvatura dos elementos espalhadores sdo considerados

muito maiores que A;

3. Efeitos de borda s&o desprezados;

4. Somente o campo distante é calculado;

5. Espalhamento multiplo é desprezado;

6. A densidade das irregularidades (numero de elementos espalhadores

por unidade comprimento ou por area da superficie) ndo € consideradza;

7. Os tratamentos s&o restritos a modelos particulares de superficies, no

caso de superficies periddicas considera-se uma forma particular de

corrugacao: senoidal, retangular ou triangular; no caso de aleatérias

considera-se uma distribuicdo estatistica particular.

As teorias mais usadas para estudar o espalhamento por superficies
rugosas s&o baseadas na integral de Helmoholtz e nas condi¢cdes de contorno
de Kirchhoff (teoria escalar).

Existem varias formas de aproximacdo para essas condicdes de
contorno como por exemplo: estimar a distribuicdo superficial de corrente de
campo elétrico incidente ou expressar o campo total pela média dos
coeficientes de reflex&o locais. A solugdo se reduz a uma simples férmula
quando a superficie é perfeitamente condutora ou se a rugosidade da superficie

€ periddica.



Antes de nos dedicarmos a solucdo geral de Kirchhoff para o problema
de espalhamento, duas questbes gerais muito importantes precisam ser
analisadas: os critérios para definicdo de rugosidade (Critério de Rayleigh) e a

localizac&o e tamanho das zonas espalhadoras (Zonas de Fresnel).

A.1. Critério de Rayleigh

Antes de determinar quantitativamente o campo espalhado por uma
superficie rugosa, € preciso considerar duas questes elementares. Para que
valores de comprimento de onda e angulo de incidéncia, uma reflexdo regular
muda para uma reflexdo difusa, ou quando uma superficie “lisa” pode ser

considerada rugosa e vice-versa ?
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Figura A.1. Critério de Rayleigh
Rayleigh sugeriu uma forma de relacionar esses parametros: considere
os raios 1 e 2 incidentes numa superficie com irregularidades de altura h e

angulo y (Figura A.1). A diferenca de caminho entre os dois raios é



Ar = 2h seny (1)

e, portanto, a diferenca de fase é

A¢9=2—EAI‘:4R-
ﬁ- .;Ia

Se a diferenga de fase é pequena, os dois raios estdo em fase e teremos

hseny {2)

o caso de uma superficie perfeitamente “lisa”. Se a diferenca de fase aumenta,
os dois raios se interferem; para Ap = n estardo em oposicdo de fase e se
cancelam. Se ndo ha energia nesta direcdo, entdo esta deve ter sido distribuida
em outra direg@o, pois ndo pode ser perdida. Assim, para A¢ = & a superficie
espalha e € rugosa, enquanto para A = 0 a superficie reflete especularmente e
é lisa. Pode-se agora estabelecer um valor para a diferenca de fase entre os
dois extremos e dividir “rugoso” e “liso”. Por uma simples escolha arbitraria,
toma-se o valor médio Ap = n/2, 0 qual substituido em (2) obtém-se a relacéo
usualmente conhecida como “Critério de Rayleigh”, no qual uma superficie &
considerada lisa para
h <A /8seny (3)
Uma forma de expressar a idéia basica do critério de Rayleigh é usar o lado
direito da expresséo (2),
4n h /A seny 4)
como medida da rugosidade superficial efetiva, pode-se dizer, entdo, que uma
superficie tende a ser efetivamente “lisa” somente sob duas condigdes:
h/A=0 ou y=0 5)

| Este critério é bastante utilizado pela sua simplicidade, envolvendo
simples teoria e por descrever a irregularidade de uma superficie rugosa por
parametros que s&o faceis de medir (h, v, 1). No estudo de superficies rugosas
aleatdrias, pode-se obter uma expressdo quantitativa para o espalhamento

medio na direcéo da reflexdo especular em termos praticamente dos mesmos



trés parametros; esta expressao inclui o critério de Rayleigh como um simples

limite € nos da informagdes adicionais.

A.2. Localizacdo e Tamanho de uma Regiao Espalhadora

A segunda questdo elementar & : Que regido da superficie espalhadora
tem a mais importante contribuicdo no campo total em um dado ponto quando a
superficie & iluminada por uma fonte em um outro dado ponto ?

Considere um plano liso xy (Figura A.2), iluminado por uma fonte no
ponto A (0, 0, hy). Fisicamente, essa fonte induz correntes superficiais no plano,
as quais irradiam campos secundarios ou refletidos. Seja esse campo refletido
recebido no ponto B (r, 0, hz). O local de todos os pontos do plano xy, para o
qual a radiagé@o secundaria vinda de B, com diferenca de fase constante d com

respeito a radiagéo direta ao longo de R € dada pela relacao

Ri+Rz;-R=8 (6)
ou, se R é constante
Ri+Rzx=const=R+3 (7)

esta é a equacéo de elipsodides de revolugdo, com focos em A e B.
Portanto, o local desejado no plano xy s&o elipses determinadas pela

intersec&o do plano com os elipsoides (7).

Figura A.2. Zonas de Fresnel em um plano refletor.



Se § é aumentado em intervalos de A/2, resultara em uma familia de
elipses no plano xy; a fase média da radiacdo de cada zona limitada por duas
elipses vizinhas difere da zona adjacente por &, tal que as ondas elementares
secundarias irradiadas por sucessivas zonas estardo em oposicdo de fase.
Estas zonas s&o chamadas de zonas de Fresnel.

A contribuicdo de cada zona para o campo total recebido em B, é
encontrada pela integracao da amplitude do campo incidente sobre cada zona.
Uma vez que, zonas sucessivas estdo em oposicdo de fase, as contribuicdes
de zonas adjacentes tendem a se cancelar, mas ndo totalmente, pois as
amplitudes do campo incidente decrescem a medida que as zonas se afastam
do centro. Assim, pode-se mostrar que a maior contribuicdo para o campo
espalhado corresponde & primeira zona de Fresnel. A Figura A.3 ilustra o peso
das contribuicGes correspondentes as sucessivas zonas (area hachurada) para
0 campo total espalhado. Note que areas adjacentes dao contribuicdes opostas

devido & oposicéo de fase correspondentes a estas zonas.

Figura A.3. Peso das contribuicdes correspondentes

as sucessivas Zonas de Fresnel.



APENDICE B. SOLUCAO GERAL DE KIRCHHOFF

A solucdo geral de Kirchhoff € baseada no teorema integral de
Helmlholtz, que relaciona a integral de superficie de uma funcéo escalar e de
sua derivada com o valor desta mesma fungdo num ponto qualquer no interior
desta superficie. Kirchhoff aplicou este teorema a uma superficie particular de
tal forma que a integral de superficie se reduz apenas a area da regiao
espalhadora. Um tratamento mais detalhado & feito por Beckmann &

Spizzichino.

B.1. Solugdao Geral de Kirchhoff para uma Superficie Rugosa em Uma

Dimenséao

Serdo usadas as coordenadas cartesianas x, y, z com origem em 0 e

vetores unitarios xo , Yo , 2o . A superficie rugosa seré dada pela funcéo

€=C (xy) (1)
O nivel médio da superficie é o plano
z=0 (2)

As quantidades associadas com o campo incidente serdo denotadas pelo
subscrito 1 e as associadas ao campo espalhado teréo subscrito 2. Assim E; é
o campo incidente e E2 € o campo espalhado. O meio no espaco z > ¢ é
assumido livre e E1 sera linearmente polarizado. Sera considerado polarizacéo
vertical e horizontal, de forma que teremos somente o campo escalar E; do
vetor E4, sendo uma onda plana harmonica de amplitude unitaria

El - eikl.z‘ejr (3)
onde

ki =21 ky / A Ky (4)
€ o vetor de onda, sempre no plano xy e r é o vetor raio

r=xXp + yyo + 22 (3)



Em particular, para pontos na superficie S, temos
r=xxo + yyo + £ (X, ¥)2o (6)
O angulo de incidéncia, na diregao de propagacao, entre E e 0 eixo z, sera
chamado de 61, o angulo de espalhamento, entre z € k, sera denotado por 6,
onde, conforme Figura B.1.

k2= lkal = [kel =k=2r/2 )

—Z

Figura B.1. Notacéo basica. O angulo de incidéncia 8, e
de espalhamento 8, s&o medidos em relacéo a z.

Para o espalhamento lateral, fora do plano de incidéncia (k1 |, z5) , deve
ser introduzido o angulo 83, conforme Figura B.2. Definindo a polarizacdo de E;
e Ej temos: Estera polarizag&o vertical se esté no plano de incidéncia ky, zo €
similarmente E, sera chamado verticalmente polarizado se esta no plano de
espalhamento kz, zo . Analogamente, na polarizacdo horizontal, E e E, sdo
normais aos planos de incidéncia e espalhamento, respectivamente. As
quantidades associadas a polarizagdo vertical terdo subscrito “+” e as
associadas a polarizagdo horizontal terdo subscrito’-”. Como foi dito E é um
escalar, tal que

E=e.E

onde e & um vetor unitério na diregdo de E. Em particular



Ei =E1 Vo

Figura B.2. Geometria do Espalhamento. | é o plano de incidéncia e S o plano

de Espalhamento.

Seja P um ponto de observacéo e R' a distancia de P ao ponto x, v, £ (X,
y) na superficie S, sera mostrado que, 0 campo espalhado E;em P é dado pela

integral de Helmholtz.

1 Oy 0?}
i n Ll AN s 8
E,(P) e j'j' [E w—|dS (8)
onde
w = ei@R'l Rl

Como parte das ondas planas espalhadas estao na direcdo de 02,
fazendo R* — o , P é removido da zona de difracéo de Fraunhofer, entdo, como
visto na Figura B.3

koR' = keRo — Ka. T (©)



onde Rp é a distancia de P da origem, tal que
ez’k:Ro —iks.r

- (10)
Mg —F

1)[/:

Figura B.3. Geometria utilizada na equacéo (9)

E e oE/on s&o o campo e sua derivada normal em S. Os valores exatos
dessas duas quantidades geralmente ndo s&o conhecidos € o método de
Kirchhoff ou método da éptica fisica consiste essencialmente de aproximar os
valores de E e dE/6n em S e calcular a integral (8).

No presente caso, o campo em qualquer ponto da superficie sera
aproximado por um campo que pode estar presente em um plano tangente
aquele ponto (Figura B.4a). A validade desta aproximacdo sera discutida no
final do capitulo, a qual obviamente é muito boa quando o raio de curvatura da
iregularidade & grande comparada com A, mas perde a validade para

irregularidade do tipo da Figura B.4b



Figura B.4. Plano tangente a um ponto numa superficie rugosa.
a. raio de curvatura > A
b. raio de curvatura < A
Dentro dessa aproximagéo o campo em S serg
(E)s= (1+R)E1 1 (11)

(6E/on) = (1 — R)E¢ks.n (12)

onde n é a normal a superficie no ponto considerado € R é o coeficiente de
reflexdo para o plano liso. A segunda relagdo segue da primeira por
diferenciacéo das ondas incidentes e refletidas ou tomando o campo magnético
como

(Hs) = (1-R)H,
e usando a equacgao de Maxwell

VxE = —oH/ét
O coeficiente de reflexdo R depende ndo sé do angulo de incidéncia e das
propriedades elétricas do material, mas também da polarizacdo da onda

incidente. Os coeficientes de Fresnel para uma superficie plana lisa s&o

Y?cosd —/(Y? - sen’ )

R =
Y? cosd + \/(Y2 —sen® 9)

(13)



~ cosd - (Y? - sen® 9)
 cosd+ \/(YZ —sen® 9)

(14)

onde y é o angulo de incidéncia “local’ (Figura B.5), isto &, o angulo

compreendido entre ki e n naquele ponto considerado da superficie.

Figufa B.5. Geometria de espalhamento “local’.

A quantidade Y é a admitancia normalizada do meio no espaco z<( é

dado por
Yo S (15)
#F'C

onde g € a permissividade complexa relativa

&
g, =—+i60ic (16)

&
com ¢ sendo a constante dielétrica, ¢ a condutividade e pe = pn / uo é a

permeabilidade relativa ( a qual pode ter uma parte imaginaria se o meio tem

perdas magnéticas). Limitando-se a uma superficie rugosa em uma dimensao

&%, y) =&(x) (1.7}



constante ao longo do eixo y e n sempre no plano de incidéncia xy. Entéo

v =01-p =061 - arctanl’(x) (18)

Substituindo (10), (11) e (12) em (8), se obtém

iR,

i I(Rv - p).nei”dS (18a)

Ch 47R, °

onde foi introduzido os valores
V= k1 = kz (1 9)
p=ki+ k2 (20)

Resolvendo os vetores em suas componentes cartesianas,

v = k(senb - senBz)xo - k(cosb, + cosh )zp (21)
(Note que vy = 0 para 81 = 62, isto &, para espalhamento na direcéo da reflexdo

especular, entretanto v, € zero para 61 = 62= 7/2)

P = k[(senb1 + senb2)xg + (cosh2- cosb1)zg] (22)
n = —Xp senf + zo cosP (23)
r=xxo + {(X)2o (24)

dS = secp dx, tanp ={'(x) (25)



Para uma superficie de x=-L a x=L pode-se escrever (18a) na forma

escalar
ike™o ¢ .
B = al’ —ble”" " dx (26)
= e -d)
onde
a=(1-R)send; + (1+R)send, (27)
b= (1+ R)cosh2- (1 - R)cosb (28)

A expressdo (26) pode ser normalizada introduzindo o coeficiente de

espalhamento
p=Ez2/Ex (29)

onde Ex € o campo refletido na direcdo especular (61 = 62) por um plano
perfeitamente condutor, liso nas mesmas dimensdes, sob 0 mesmo angulo de
incidéncia na mesma disténcia, quando a onda incidente é horizontalmente
polarizada. Para L>>), o que deve ser assumido para (11) e (12) serem validas,
uma superficie lisa, perfeitamente condutora, concentraré praticamente toda a

energia refletida na diregdo 6,=61 , tal que a lei de conservagéo de energia

requer que

lpl <1 (30)

de (21)



Vx = K(senbs - senb2) (31)

para a direcéo da reflexao especular v = 0; para uma superficie lisa z=z'=0 e de
(26) e (28)

£, - ike"™™ I.cosé, (32)
7R,
Portanto, de (26) e (29)
L
j( IV W.de (33)

4L cosf,

-L

De uma forma puramente formal, esta é a solugcdo geral para uma
superficie rugosa de condutividade finita em uma dimensdo, mas como a e b
séo atraves de (27), (28), (13), (14)e (18) funcbes complicadas de x, a integral
(33) néo € usada em sua presente forma, exceto para o caso de superficie lisa

(£ = 0), quando se encontra

(1+ R) cosé, — (1- R) cos@
p=— 20050 sencv_L (34)

Para polarizagé@o horizontal R"= -1, (34) se reduz a

Po = Sen CvyL (35)

onde foi usado nas duas ultimas formulas que

senx

SENncx =

(38)



A férmula (34) da o diagrama de espalhamento para um plano condutor
finito: substituindo (31) nesta formula mostra-se que como A/L — 0, o lado
‘lobes” se concentrara na dire¢ao 6,=61, fazendo po = 1 para 0,201 € pp = 0 em
todas as outras direcées.

A integral (33) é também facilmente integravel quando a e b s&o
constantes. Uma forma de fazer € para um R médio sobre a superficie, fazendo
a e b independente de x (sera discutido em superficies ndo periddicas). Um
outro caso importante € para Y — co ou uma superficie perfeitamente condutora.

De (13) e (14)

R+=1, R =~ (37)

tal que a e b em (27) e (28) s&o independentes de x. Removendo os paréntese

do integrando em (33) e integrando por partes

_ 1 [b+ m)x)j. iv.raxx E fvr(x) - 38
P=4r cosb, v, ¢ v, ¢ . (38)

Substituindo (37) em (27) e (28) se obtém
a+ =2senB2, b+ =2cosO,
a =2senf;, b~ =-2cos6 (39)
Substituindo essas equagdes em (34) e usando (21), finalmente se
obtém, apds algumas transformacdes

15 cos(@ + %)Lje"""dx e (L)

+ )=
£ (6{ " 2) By cosd +cos@, 2L 2L

(40)

onde



< -+ L
isecH send e 1)

k(cos6, + cosé,) -

et(L)=

com
0" =02, 0 =64

A guantidade de v.r & dada explicitamente como

2z

VT = [ (senB; — senB2)x - (cosbs + coshy) L(x) ] (42)

L

A férmula (40) € a solugdo geral para uma superficie rugosa,
perfeitamente condutora, em uma dimens&o. Para L>>), o segundo termo de

(40) é desprezivel comparado com o primeiro, reduzindo (40) a simples formula

B F
- L w.r 43
p=3r]e dx (43)

-L

1+ cos(6, + &)
cosé, + cosé,

F2 (81, 62) = sec 61



B.2. Solugao Geral para uma Superficie Rugosa em Duas Dimensbes

Os resultados anteriores podem ser estendidos para uma superficie
&(x,y) rugosa em ambas dimensdes. A principal dificuldade é que R* e R,
dados em (13) e (14) da secéo B.2 se aplicam somente para polarizacdo “local”
, @ qual ndo é necessariamente idéntica a polarizacdo no plano xy. Se for
considerado o efeito da polarizagdo, deve-se resolver o campo E; tendo uma
componente “horizontalmente localizada” e outra “verticalmente localizada”. As
duas componentes serdo refletidas com coeficientes R* e R™, e como esses
dois coeficientes complexos ndo sdo iguais, uma onda linearmente polarizada
sera despolarizada em uma onda elipticamente polarizada.

Como na Figura A.5 as ondas espalhadas nas diregcdes 8, e 63 sdo
devido a ondas elementares refletidas de planos tangentes que s&o
mutuamente paralelos. Esses planos irdo despolarizar a onda incidente da
mesma forma. Para condutividade finita, os coeficientes de reflexdo R, nas
condicées de contorno (11) e (12) anteriores, terdo agora uma complicada
dependéncia das propriedades elétricas, da inclinago, do angulo de incidéncia
e da polarizagéo da onda incidente. Sera apresentado agora, somente o valor
escalar de Ea.

Repetindo o procedimento anterior

= fy (@& +cg - by dxdy (45)

1-x

onde

v=Kk[(senb — senbz cosbs ) xo — senb.sends yp — (Cosh1 + cosh)zo]  (46)




a=(1-R)send; + (1 + R)senb>cosb; (47)
b=(1+R)costz — (1 -R) cosb (48)
c= (1 +R)senb,senbdz (49)

onde R ndo é o coeficiente de Fresnel. Para uma superficie perfeitamente

condutora, fazendo R=1, obtém-se

a = 2 senf, cosbs (50)
b = 2co0s62 (51)
c= 2 senbzsenbs (52)

Se a, b, ¢ sdo constantes devido a condutividade infinita ou outras

razdes, (45) pode ser integrado por partes, como na secdo anterior obtendo-se

1 an+CV' X ¥ . jc X . Y a_X 7 X
— b ¥ lv.rcird i v.r ‘#_ it iv.r d
i 4XYCOS€1 {:[ N v j—-[k' —J;e ’ & —J.'Xe =¥ z —£’e —X 4
(53)
Substituindo (50) e (52) em (53),
1+ cosf, cosd, — sené, senf, cos@, 1 ¢ ¢ . e(X.Y)
L,8) = - = = P ey ———— 54
r8,6,,8) cosé (cos@ + cosé,) A _J;, _-[ve s 4 )

onde A=4XY é a drea de S projetada no plano xy e e(X,Y) é dada pelos dois
ultimos termos de (53). O segundo termo de (54) € um “efeito de borda’,



desprezivel quando_comparado com o primeiro termo para A>>X% neste caso

(54) se reduz a simples formula
F, .
p=—2[fe"ady (55)
A

com

1+ cosb, cosé, — send, send, cosd,

£(6,,6,,6,) = (56)

cosé (cosf, + cosb,)

Para espalhamento longitudinal (685 = 0), Fs = F», tal que (55) se reduz a
(45) da secdo anterior. As ondas espalhadas no plano de incidéncia xy
(longitudinalmente espalhadas) néo séo despolarizadas se a onda incidente é
polarizada verticalmente ou horizontalmente. Isto significa substituir 83 = 0 em
(49) resultando ¢c=0 em (44); para ondas longitudinalmente espalhadas de £y €
irrelevante e ndo ha despolarizacdo e R sera, como no caso unidimensional,
idéntico aos coeficientes de Fresnel R* e R™, dependendo da polarizacéo de E;
. Fisicamente, isto € claro porque ondas espalhadas longitudinalmente originam

somente em planos tangentes com n no plano xy

B.3. Propriedades da Solucao Geral

A formula (54) do item anterior pode ser aplicada na solugdo para
superficies rugosas periddicas ou aleatérias. O nimero de efeitos comuns para
espalhamento de ondas de qualquer superficie, os quais podem ser
encontrados a partir da solucdo geral.

Antes de investigar esses efeitos, deve-se observar uma questdo mais
importante: as condi¢des de validade das solugbes (40) em B.1 e (54) em B.2

para uma e ambas dimensdes respectivamente.



A A superfice é perfeitamente condutora, ou geralmente, as
quantidades a, b, c em (47)-(49) da secao anterior sdo constantes.

B. Interagbes mutuas das irregularidades (espalhamento multiplo) podem
ser desprezados.

C. A onda incidente é plana e linearmente polarizada com o vetor E
paralelo ou no plano de incidéncia xy.

D. O plano de observagéo é suficientemente longe da superficie para
enxergar as ondas espalhadas como planas.

A validade desta solucdo € essencialmente limitada pela validade da

relacao
(E)s= (1 + R)Eq (37)

isto €, o campo em qualquer ponto da superficie & expresso como a soma do
campo incidente e refletido, com coeficiente de reflexdo R do plano, o qual é
tangente no ponto considerado. A condigdo de contorno (57), embora no caso
do plano infinito, pode ser uma boa aproximagdo para uma superficie composta
de irregularidades com pequenas curvaturas. De consideracdes geométricas

Brekhovskikh encontrou o critério
4 wrecosu >> ) (58)

onde rc € o raio de curvatura e v = (-k1, n) o &ngulo local de incidéncia. Este é o
principal limite de validade de (57) nos modelos de superficies para as quais a
solugéo sera aplicada. Em geral, a superficie deve ter irregularidades com
pequeno raio de curvatura.
Outra restricdo para o uso dos coeficientes de Fresnel é que (kr./ 2)”:.3 >>
1. Pode ser violado para baixas frequiéncias e incidéncia préxima de r/2.
Investigando, agora, o fator que aparece na equacdo (56) da secdo

anterior



1+ cosé, cosé, — sené send, cosé,

2 1) = 59
£(6.6,,6,) cos@,(cosé, + cosb,) 59
Nota-se que para o plano de incidéncia, para 6z= 0,
1+ 6 + 6,
F(6,6,0) = sec -0+ %) (60)

cosé + cos,

Em primeiro lugar, duas coisas parecem erradas:. para 0, = n/2, esta
expressao fica infinita e F ndo & simétrica em 64 e 0,, de forma que o teorema
da reciprocidade aparece violado. Mas nenhuma das duas sédo verdadeiras, 01
= n/2 corresponde a incidéncia razante, quando se tem so reflexdo especular.

Para direg&o da reflex@o especular (62 = 64, 63 = 0), para qualquer 8,

1l
—

1+ cos28
F(6.8,0)=Fop =3 32"
1

(61)
de forma que (60) s6 podera ser infinita para ondas ndo especularmente em
incidéncia razante, essas ondas ndo existem.

O teorema da reciprocidade , mostra que o campo em um ponto A devido
a uma origem em B é igual ao campo em B quando a origem é em A sob
condicbes equivalentes, em um meio de propagacéo linear. Da Figura B.6,
pode-se observar que se uma onda incidente ao longo do raio A(84) gera uma
onda espalhada, dentre outras, ao longo do raio B(8,), entdo uma onda
incidente ao longo de B(62) deve gerar uma onda espalhada, dentre outras, ao
longo de A(81). Portanto, qualquer férmula que apresenta um campo em funcdo
de 81 e 02 deve produzir o mesmo valor quando estes sio trocados. Poda—sle
confirmar, assim, que as formulas anteriores para uma ou ambas dimensdes
s&o consistentes com o teorema da reciprocidade.



Figura B.6. Reciprocidade no espalhamento



APENDICE C. RUGOSIDADE EM SUPERFICIES PERIODICAS

Todos os modelos para superficies rugosas podem ser divididos em
duas classes: superficies com perfis periédicos ou aleatérios. O tratamento
matematico para cada tipo de superficie &€ completamente diferente.

Neste capitulo serdo tratadas superficies com irregularidades
periddicas, como ondulacdes senoidais, perfis dente-de-serra, corrugacdes
regulares, etc. A teoria sera tratada de forma geral, € pode posteriormente
ser usada para estudo de perfis periddicos especificos, tanto em relacdo a
forma das irregularidades como ao tamanho em relacdo ao comprimento de

onda da luz incidente.

C.1. Solugcdo Geral de Kirchhoff para o Campo Espalhado por uma

Superficie Periédica Perfeitamente Condutora.
Assumindo primeiro rugosidade na dimenséo x, com (x) periddico:
£ (X) =L (x+A) (1)
onde A é o periodo ou comprimento de onda da superficie.
Neste caso, integrando exp(iv.r) na equacéo (40) da secdo B.1, serd
periddico com periodo A se
Vx A = 2Tm (2)

onde m é qualquer inteiro. De (21) da secdo B.1,

2
A

Vx= (senBy — senBy) (3)

e (2) pode ser escrito como



A
senbom = send + mX (m=0,+1,£2,..) (4)

Esta equacdo € conhecida em teoria de rede e merece alguma

atencgdo, agora seja

I
—_ = 5)
n+nq ()

onde n & um inteirc e ny & uma fragdo (0 <ny < 1).

Como exp(iv.r) & periddica, com periodo A, pode-se escrever

myd

jeiv-rdx:2nI+ f+ _f:%i f

A
~on [ (6)
~L 0 —-mA 0 —-mA 0
onde foi omitido o integrando exp(iv.r).
Substituindo (2) em (41) da secdo B.1,

e(1) = e(2nrmni/vy) (7)

Substituindo (5) e (7) na solucdo geral (40) da mesma secéo, obtém-
se a formula basica para uma superficie periddica perfeitamente condutora

em uma dimenséo:

1+cos(6,+6,) 1 ¢,
Cos(l Zm)ij.ew.rﬂ+

0

Cm)

+(6.,6,) = =secf
p(6.6,)==sec -

' cos@ +cosf, 2A ®)

onde

mA

dﬂ=5@@{f

—mA

A
e dx —2n, I e”"’cix} +e(2mmn,/v.) (9)
0



é o termo de correcdo ou “efeito de borda”, o qual vai parra zero para ny = 0,
isto &, quando L/A ¢ inteiro; em qualquer caso, o segundo termo de (8) é
desprezivel quando L>>A.

O angulo de espalhamento 6. € determinado pela equacédo da rede
(4). Cada m inteiro corresponde a um modo propagado de espalhamento na

direcdo 82 . O nimero total de modos possiveis € limitado pela condicéo
| senfom | < 1 (10)

Pode-se observar, da equacao (4) que o modo para m=1 € o modo
especular, m=+1 estd um em cada lado da direcio especular. Os modos
continuam assim um de cada lado do modo especular até o ultimo que
satisfaca (10); eles sZo propagados em angulos proximos de 62m + 7/2 (Vide
Figura C.1).

Figura C.1 DirecGes nas quais os varios modos m s&o espalhados em uma

superficie periddica

Se MA é pequeno, segue de (4) que m tera muitos valores inteiros
antes de (10) ser violado, tal que se o comprimento de onda da radiagéo
incidente é pequeno comparado com o periodo ou “comprimento de onda”

da superficie, a radiagcdo incidente sera dividida em muitas ondas



espalhadas. Por outro lado, pode-se concluir de (4) que para A/A >>1 existira
somente um modo m=0, tal que para A>>A qualquer superficie periddica
refletira especularmente com rugosidade desprezivel.

Na equacdo (4), fazendo m constante e aumentando A, observa-se
gue os modos se propagam mais proximos da horizontal, sendo esta uma
condicao limite para a equacéo (10). Isto & conhecido com “modo de corte”,
para uma dada frequéncia.

A equacéo da rede (4), € obtida da teoria de redes, considerando uma
rede de sulcos paralelos, espacados por uma distancia A, (Figura C.2)
excitada por uma onda incidente em um angulo 64. Se a diferenca de fase
entre as ondas A e B for calculada a partir da geometria da figura, pode-se
determinar todos os angulos 6,, para os quais a diferen¢a de fase é 2mn
(isto &, os angulos para as ondas espalhadas estdo em fase), portanto, a
equacédo (4) € obtida. Neste caso, o principio fisico € similar: 82m € a direcéo
para qual as ondas espalhadas de periodos individuais da superficie estdo
em fase e se reforgardo uma com as outras dando os modos ou os “lobulos

laterais” no diagrama de espalhamento.

BRSERE

Figura C.2 Derivacdo de uma equacéo de rede

Para calcular o campo espalhado em diregbes diferentes de 6om,
correspondentes a um maximo em “lébulos laterais”, utiliza-se a solugdo
(40), da secdo B.1 . Desconsiderando os “efeitos de borda”, ns = 1 tal que

L/A = n é inteiro. Dividindo o comprimento 2L em 2n segmentos, cada um se



estendendo de x = pA ax = (u + 1), onde u & um inteiro (-n < p < -1), obtém-

se

n-1 (@+DA

L vex+v-4(x) L . v, Ay v x +v.L(x") ' 1 1
2L IL ~2nA ¢ D=0 2 2. I @ o)

H=—n  p=-n

onde a segunda igualdade vem da substituicdo de x = x’ + pA. Substituindo

agora
VyA = 27p (12)

ou expressando vy explicitamente,

Pl

p= %(sen& — senby) (13)

Esta € uma equacido de rede generalizada, formalmente idéntica a
equacao (4), exceto que p nao € necessariamente um inteiro. De (12) e (11),

pode-se encontrar

1 L n—-1 A

. 1 Ny 1% .
e w.rdx e i2pmy w.r 1
2zl 2nﬂzf e { & dx (14)

o qual difere do resultado anterior pelo fator

Ze’"’f”f‘ w1 (15)

_Ll——l"

com W=1 quando p é inteiro. Tratando (15) como uma série finita

geometrica, encontra-se



sen2npr

W _ ei’lp:z (16)

 2nsenpr

tal que a solugédo, em qualquer 6, (ndo necessariamente igual a 62m), para
uma superficie periddica perfeitamente condutora, pode ser obtida da

equacao (40) da sec¢éo B,

1+cos(@ +6,) 1
cos@ +cosb, A

p*(6,6,) = W sech, fe”"aﬁwO[%J (17)

onde O(ni/n) representa o termo de correcdo que se anula quando L/A é
inteiro: W é dado por (16) e p por (13). A solug&o (17) se reduz a (8) quando
p € inteiro.

Na pratica ndo é necessério calcular o diagrama de espalhamento
ponto a ponto a partir de (17); as direcdes dos maximos dos “lobulos” s&o
dadas por (4) e seus valores por (8), outra quantidade de interesse, a largura
media desses “l6bulos”, pode ser encontrada por (15). | W |é maximo para
p=m (inteiro, correspondente ao angulo de espalhamento 62n ; 08 zeros
préoximos s&o em p = m+1/2n, correspondente aos angulos 02y, + AB2y , Oonde
0om € a metade da largura do “lébulo” (Figura C.3). Substituindo esses

valores de p em (13)

A
senBom - sen(Boy = Aboy) = ——
2m (B2m 2m) A (18)

para qual o valor exato de AB.m pode ser encontrado; para A<<2nA = 2L e

82m N&o tao proximo de w/2, encontra-se

A
ABom= 27 secBom (19)

enquanto, para 62m — n/2, encontra-se de (18) ABam— 0.



A solugdo (8) pode ser estendida para uma superficie com

corrugacdes periédicas em duas dimensoes.

Figura C.3 Meia largura de um I6bulo lateral.
Seja (x,y) periddica com periodos Ay e Ay:

Cxy) =Cx+ Ax, Yy + Ay) (20)

Neste caso, a expressao exp (iv.r) no integrando de (44), na secdo B.2 sera

periddica, com periodos Ax e Ay, se
ViAx = 2mm, vyAy = 2nx (21)

onde m e n s&o inteiros arbitrarios, tal que agora, as equacdes da rede

expressam vx e vy explicitamente de (45) da secdo B.2,

v

A
$€NB2mnCOSO3mn = SENO1 + mA~ ,SenBomn S€NBamn =N A
£ >

(22)

Entao, (44) da secdo B.2 pode ser escrita como



1 A Ay i, AxAy
P = Fy (8 Oon) 7 | | €77y + e = (23)

X7y 00

onde Fzé dada por (45) da sec&o B.2, com angulos de espalhamento 62mn €
Bsmn Satisfazendo (22). Cada grupo de inteiros m, n corresponde a um modo
de espalhamento; m=n=0 é o modo fundamental ou especular.

Todas essas consideracdes tem sido feitas baseadas na condigcéo de
que o ponto de observacdo P esta longe da superficie, de forma que
somente ondas planas sejam recebidas neste ponto, isto €, na diregdo 6, ou
(62,03). Isto estd simbolicamente mostrado na Figura C.4 . Para uma
superficie periédica, o campo total espalhado numa certa direc&o € dado
pela adicdo das contribuicbes de cada periodo naquela direcdo. Pode-se
assumir, portanto, que se P esta a uma distancia finita de S, o campo em P
pode ser determinado como a soma das contribuigbes, isto €, modos de

onda, espalhados para P por diferentes periodos, situados em diferentes

direcdes.
E,(P)= 22 B ¥y o i) (24)
al b)
=
\/// ™

Figura C.4. Campo em um ponto de observagao
a . um modo na zona de Fraunhofer
b . soma de muitos modos espalhados

na zona Fresnel.



APENDICE D. SUPERFICIES COM CORRUGAGOES ALEATORIAS

De uma forma geral as superficies n&o séo periddicas. Uma superficie
com corrugacgdes aleatérias pode ser tratada como uma superposicdo de
varias redes (corrugacdes periodicas), de periodos diferentes, ou pela
distribuicao estatistica de suas alturas em relacdo ao nivel médio.

Esta secdo trata o campo espalhado por uma superficie rugosa,
gerado por um processo aleatério estacionario continuo, com o objetivo de
encontrar o valor médio do campo e da poténcia média espalhada em uma
diregdo arbitraria para qualquer angulo de incidéncia. Esses valores médios
representam ainda informagdes incompletas, pois a solugcdo final deve
apresentar a distribuicdo de probabilidade em torno desses valores médios.
Pode-se obter uma expresséo para coeficiente de espalhamento integrado
angularmente. Esta expresséo relaciona a altura média das irregularidades

superficiais com o espalhamento total integrado.
D.1 Superficie Rugosa Como Um Processo Aleatdrio

Uma quantidade aleatéria pode ser encontrada n&o somente quando
se calcula seu valor médio, mas quando a distribuicdo de probabilidade em
torno desse valor médio é conhecida. No caso especial de um Unico valor ao
invés de uma distribuicdo, é chamado “soluggo exata”, que é muito mais f4cil
de encontrar que uma “solugdo estatistica”, a qual inclui a “exata” como caso
especial.

Como. demonstrado nas secbes anteriores, pode-se encontrar a
solugdo de Kirchhoff para o espalhamento em uma superficie rugosa e
determinar o coeficiente de espalhamento p se £(x,y) é dado. Foi encontrada
a solugao para os casos idealizados (x,y) periddico ou constante (superficie
lisa). O caso mais realistico e também mais dificil é determinar a distribuicéo
de probabilidade de p quando ¢ é uma funcio aleatdria de x e y; tendo os

dois casos ideais incluidos na solugéo geral. Uma superficie lisa é o caso



limite quando a variancia vai para zero, e uma superficie periddica é o caso
guando a funcéo correlacdo do processo € periddica.

As superficies rugosas na natureza (terra, mar, camadas
atmosféricas) podem ser descritas por distribuicdes estatisticas de seus
desvios em torno de um certo valor médio. Mas, uma melhor descricdo pode
ser feita usando a func&o correlac&o ou autocorrelacéo de coeficientes que
apresenta o aspecto da superficie. Pode-se utilizar uma funcido aleatoéria
para a superficie, { de coordenada x ou x e y, isto &, {(x) ou {(x,y), para uma
ou duas dimensdes, como descrito nos Apéndices.

Aplicando a solugéo geral da secdo B.1 (equacdo 40) e tomando o
caso unidimensional, quando a superficie € dada por um processo aleatorio
estacionario {(x), constante na direcdo y. Assumindo valores de alturas z,
representados como um vetor k com uma densidade de probabilidade Z(k) e

o valor médio dado por
(& =0 (1)

e considerando o valor médio da integral

<_J'eiv.rdx> = J‘ewxx<eiv:g>dx - <ez'v:g >_J-eivxxdx 2)

desde que

() = [2(0)e™dz = 4(v,) 3)



Da teoria de probabilidade, pode-se usar a definicdo de fungdo
caracteristica x(vz), (que é exceto pelo fator 1N(27) a transformada de
Fourier de Z(k), também chamada densidade espectral associada com a
funcao Z(k)

-L

<Ieiv.rcix,> _ Z(V;)_“ew"xdx (4)

Substituindo (3) e (4) em (40) da sec&o B.1, encontra-se a importante

relacéo

(p) = x(V2)po | (5)

po= sencvylL (6)
é como em (34) e (35) do apéndice B.1, o coeficiente de espalhamento de
uma superficie lisa.

Uma superficie rugosa &(x,y) € sempre gerada pela superposicéo de

muitas variaveis aleatérias com diferentes distribuicbes:

C=hHF e, . (7)
e se y(vz) € uma funcdo caracteristica de £ , e se 1, x2, ... 880 funcdes
caracteristicas de (s, {2, . . . respectivamente, usando a propriedade basica

das fungdes caracteristicas, onde x = %1 %2. - ., fica na forma

{P)= fax2- « PO (8)

Esta € uma das grandes vantagens de expressar o campo médio (ou

coeficiente de espalhamento) por meio das fungdes caracteristicas



associadas com a superficie. Como p é uma quantidade complexa, seu valor

médio
lpl=\pp" (©)

onde o asteristico significa o complexo conjugadoc. A média quadratica de

(©),

5 > (10)

& proporcional a poténcia média espalhada, o que pode ser chamado
também como a variancia de p, D{p}, e para a variancia do campo espalhado

D{E-}, onde se pode escrever

1

PPy =<{pXp) + D{p}={(pXp) + > D{E2} (11)

20

usando as relagbes (a) e (b) abaixo, da teoria de probabilidade
D{Ac} = A®D{¢} (2)
D{p} = (op") = {pXp" (b)

O valor da raiz média quadratica de p € dado por

Prwss = (PP (12)

Desta forma, pode-se encontrar todas as quantidades de interesse

determinando o valor de (pp'>, que estd diretamente relacionado com a



rugosidade média quadrdtica &ms pela expressdo de Beckmann &

Spizzichino:

<pRMS > = exp'i_ (@2%] d :l (1 3)

sendo o espalhamento total integrado (TIS) dado pela expressado, conforme
referéncia [BENNETT & MATTSON, 1989],

Rd
RAR

7IS = (14)

e

onde R4 = refletancia difusa e R = refletancia especular, ou pela equagéo,

4 2
775 =1- exp{— [ﬁﬂg 00591) }

n

[47&5005@]2

A

2 (15)

pode-se obter, para incidéncia normal, a altura média das irregularidades,

(16)



