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Resumo: O desenvolvimento da metrologia de superficies tornou-se um importante aliado na producéo industrial
mecanica a partir do instante em que se adquiriu o conhecimento da relacdo da rugosidade da superficie das pecas
com sua funcionalidade. Contudo, os pardmetros de rugosidade sdo sensiveis a erros sistematicos e estatisticos,
podendo estes causar desvios significativos nos seus valores. Estes parametros sdo comumente utilizados para
controle de producdo ou ainda avalia¢des triboldgicas, sendo assim as variagdes podem levar a interpretacbes ou
conclusbes equivocadas. Este artigo tem por objetivo analisar a influéncia de pequenos erros de inclinacéo entre o
feixe de luz e a superficie estudada, causadas por eventual mau posicionamento da amostra. Superficies concavas
produzidas por mandrilhamento e brunimento foram avaliadas por técnica de interferometria 6ptica. Para isso, foram
retiradas duas amostras de ferro fundido vermicular de cilindros de bloco de motor de combustdo interna com 83 mm
de diametro nominal, uma processada através de mandrilhamento, e outra por brunimento, gerando duas superficies
cbncavas com caracteristicas distintas. Realizaram-se dois procedimentos de medigéo para cada tipo de superficie. No
primeiro, impds-se de modo sistematico inclinagcBes de 0; 1,38 e 2,76°. Para cada inclinagdo do feixe de luz
realizaram-se 7 medi¢Bes. Em seguida, realizaram-se novas medi¢des seguindo o mesmo principio, porém corrigindo
a inclinacéo através de um calgo e certificando-se da incidéncia perpendicular do feixe de luz na superficie por meio
da avaliagdo do maior espalhamento das franjas no set-up do procedimento de medi¢do. Os valores apresentados s&o
as médias e desvios padrao dos valores dos parametros de rugosidade 3D avaliados, os quais foram: Sa, Sq, Sk, Spk,
Svk, Sds, Ssc e Sdqg. O equipamento utilizado para as medic¢des foi o Taylor Hobson Talysurf CCI Lite com resolu¢do
digital de 1024x1024 pixels com &rea de amostragem de 0,825 x 0,825 mm e resolugdo vertical de 0,01 nm,
incorporado ao software Talymap Platinum. Verificou-se, com 95% de confianga, que os valores dos parametros de
rugosidade hibridos Sds, Ssc e Sdq apresentam diferenca estatistica significativa em medicOes realizadas com
inclinagédo de apenas 1,38°, e tendem a divergir ainda mais quanto maior o angulo de inclinacdo para ambos os tipos
de superficies. Além disso, na familia de parametros funcionais também se observaram diferencas significativas para
uma inclinagdo de 2,76° para os parametros Spk e Sk, porém para o Sk somente foi encontrada esta variagéo para a
superficie brunida, enquanto para Spk foi observada essa diferenga para as duas superficies. Para as medi¢cGes com
correcdo de inclinacéo através de um calgo nenhuma diferenca significativa foi encontrada para todos os parametros
de rugosidade. A analise dos resultados indiciou que as perturbaces nas medi¢des em decorréncia de pequenas
inclinagdes de uma amostra concava sdo significativas e ndo estdo atreladas aos tipos de superficies avaliadas.

Palavras-chave: Erro de inclinagdo; Parametros de rugosidade; Superficies concavas; Mandrilhamento; Brunimento.

1. INTRODUCAO

A maior parte dos componentes de engenharia tém sua funcionalidade afetada pela caracteristica de seu acabamento
superficial. Entender os fatores de manufatura que alteram as propriedades microscopicas da superficie do componente
permitiram que o controle superficial pudesse ser implementado na pré-fabricacdo, aperfeigoando o processo e
diminuindo os custos de producdo (Whitehouse, 2011). Acrescenta-se que uma superficie de engenharia é complexa e
ndo pode ser descrita por um Gnico parametro, pois cada parametro representa somente um Gnico aspecto da topografia
(Dong, 1994).
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A interferometria de luz branca é uma técnica de avaliacdo eficiente que vem se tornando cada vez mais atrativa e
Gtil como método para uma inspecdo 3D de superficies (Buchta, 2011). Este método é baseado na andlise do nivel de
correlacdo temporal entre dois feixes de luz coerente, um sendo refletido do objeto a ser medido e outro de um espelho
de referéncia. Um padréo de interferéncia de alto contraste, denominado de franja de Young, surge através da deteccdo
destes feixes na matriz fotovoltaica e cada ponto detectado determinard um pixel na imagem 3D topografica da
superficie (Kaplonek e Czeslaw, 2012).0 crescente uso da técnica de interferometria de luz branca para a analise de
superficies topograficas traz a tona a necessidade de discussdo das limitagcbes de uso desta técnica, bem como a
discussdo de possiveis erros sistematicos que possam ser encontrados. Estudos foram realizados com o intuito de
verificar erros causados por descontinuidades ou gradientes de pequena escala na superficie (Lehmann, 2006) e
(Proertner e Schwinder, 2001), mas pouco se fez em relacéo a erros de dispersdo causados por inclinac@es do feixe para
superficies cbncavas e convexas.

Em especial, as superficies de cilindros de combustdo interna sdo de grande interesse para pesquisa e controle de
producdo. A especificacdo e controle de suas topografias é um requisito fundamental de manufatura (Pawlus et al.,
2009). O cilindro é normalmente processado em trés estagios: primeiro mandrilhamento grosso, seguido de um
mandrilhamento refinado e um processo de brunimento final (Santochi, 1982). O mandrilhamento do cilindro é uma
operagdo de corte de metal que alarga o diametro interno através de movimento entre a ferramenta, denominada de
mandril, e a parede do cilindro. Essa técnica determina caracteristicas geométricas do cilindro como precisdo
dimensional e cilindricidade (Kakade, 1993). O processo de brunimento de platé é o mais utilizado para acabamento de
cilindros de motor & combustéo interna (Hurpekli et al., 2014), com caracteristicas que garantem simultaneamente uma
superficie com rugosidade reduzida e grande habilidade de contengdo de 6leo (Pawlus et al., 2014). A topografia do
cilindro tem influéncia significativa no desempenho tribolgico do motor (Corral e Calvet, 2011).

Diante do exposto, este artigo discute o efeito de pequenas inclinagdes do feixe de luz em superficies concavas, de
cilindros de combustéo interna, em parametros de rugosidade 3D, obtidos através de interferometria de luz branca, para
duas superficies com dois acabamentos distintos: mandrilhado e brunido.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

A superficie estudada neste artigo foi de um cilindro de bloco de motor de combustdo interna, fabricado em ferro
fundido vermicular GJV450 (norma ISO 16112), e que é apresentado na Fig. 1. O bloco, modelo Ford V8, com
cilindros de didmetro nominal de 83 mm, foi fornecido pela empresa Tupy S.A.

Figura 1. Bloco de motor modelo Ford V8

Apo6s a fundicdo, os cilindros sdo mandrilhados e brunidos. Retiraram-se duas amostras da superficie do cilindro
apos cada um destes processos de usinagem. As amostras, agora com raio nominal de curvatura de 41,5 mm, podem ser
visualizadas na Fig. 2. Em particular, o processo de brunimento foi do tipo platd. Para esta etapa utilizaram-se
ferramentas de diamante — D151 e D15 para desbaste e acabamento, respectivamente. A velocidade de avango e rotacdo
do processo foram 12,4 m/min e 130 rpm, respectivamente.
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(a) Mandrilhada (b) Brunida
Figura 2. Vista superior das amostras.

2.2. Metodologia das medic@es por interferometria optica

As caracterizagdes das superficies foram obtidas através de técnica de interferometria de luz branca. O equipamento
utilizado para as medicbes de rugosidade das amostras foi o interferdmetro Taylor Hobson Talysurf CCI Lite,
disponibilizado pelo laboratdrio de metrologia da UTFPR. O equipamento possui resolugdo de 1024 x 1024 pixels com
&rea de amostragem de 0,825 x 0,825 mm, resolugdo vertical de 0,01 nm e repetitividade de medi¢do de 0,002 nm.

Realizaram-se dois procedimentos de medicdo para cada tipo de superficie. No primeiro, imp6s-se de modo
sistematico inclinag@es de 0, 1,38 e 2,76° do feixe de luz em relagéo a superficie concava, conforme esquema da Fig. 3.
Estas linhas foram denominadas L1, L2 e L3, respectivamente. O erro foi imposto por deslocamentos horizontais de 1 e
2 mm.

Para a L1, o feixe de luz coerente foi posicionado no centro da curvatura da superficie cdncava da amostra. Isto foi
possivel pela andlise do espalhamento das franjas durante o set-up de medi¢do. As franjas tendem a uma condicdo de
maior expansdo quando o feixe de luz e a superficie estudada estdo perpendiculares entre si. Ainda, quanto melhor o
espalhamento das franjas observa-se que menor é tempo de medicdo e maior a confiabilidade do resultado. Paraa L2 e
L3, a amostra foi deslocada horizontalmente em 1 mm e 2 mm na dire¢do radial, respectivamente. Assim, impds-se
inclinacbes na reflexdo do feixe de luz, devido a curvatura das superficies, de aproximadamente 1,38 e 2,76°,
respectivamente. Para cada linha, foram feitas 7 medi¢Ges de rugosidade na direcdo axial das amostras, com
espacamento de 2 mm para a amostra mandrilhada e 3 mm para a amostra brunida.

No segundo procedimento de medicdo repetiram-se as medi¢Ges nas L2 e L3, contudo, utilizou-se um cal¢o
posicionado embaixo da amostra. O calgo teve por objetivo corrigir a inclinagio associada a estas medig6es, de modo
que a reflexdio da luz na superficie permanecesse perpendicular. Verificou-se esta condicdo pela avaliagdo do
espalhamento das franjas.

= ==
ml € =

mLl 7 T a=138°
mL2
mL3
e 1.mm 2mm
(a) Vista Isométrica (b) Detalhe dos erros de inclinagéo

Figura 3. Esquema de medig¢do das superficies.

Todas as medi¢Bes passaram previamente pelas mesmas operagfes matematicas, sendo elas: preenchimento de
pontos ndo medidos, remogdo de forma através de filtro F e aplicacdo de threshold de 0,2 a 99,8 %. Os parametros de
rugosidade 3D analisados foram: Sq, Sk, Spk, Svk, Sds, Ssc e Sdg. Estes pardmetros foram escolhidos devido a sua
importancia em analises triboldgicas e controle de producdo. O pardmetro de altura Sq é a média quadratica (Rms) das



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

asperezas e pode ser usado para identificar grandes variacBes nas caracteristicas da textura da superficie (Michigan
Metrology, 2015). Os parametros da familia k sdo derivados da curva de Abbot-Firestone para uma superficie 3D. Estes
pardmetros sdo especialmente importantes para caracteriza¢do de superficies com acabamento de brunimento (Pawlus et
al., 2009). A familia de parametros hibridos é derivada de modelos matematicos que interpretam a0 mesmo tempo
caracteristicas espaciais e verticais da superficie. Estes parametros sdo essenciais para a quantificacdo de desgaste em
ensaios tribolégicos (Pintaude, 2013).

Em seguida, realizaram-se os calculos das médias e desvios padrao para os dados dos parametros para as linhas L1,
L2 e L3. Para a comparacéo entre as médias obtidas no presente trabalho, utilizou-se a inferéncia estatistica baseada no
teste t de Student com nivel de confianca de 95%. As hipéteses nulas utilizadas foram de igualdade entre as médias
amostrais, e as hipéteses alternativas de que estas fossem diferentes (Devore, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise do espalhamento da luz

Os padrdes de interferéncia de ondas de alto contraste, responsaveis pelo processo de medigdo, apresentaram
grandes diferencas quando comparados entre as linhas L1, L2 e L3, no procedimento sem correcéo de inclinagdo, como
se pode ver na Fig. 4. As imagens foram obtidas do software Talymap durante o procedimento de medi¢do. Quando a
amostra se encontrava posicionada na linha L1, com inclinagdo de 0°, a condicdo de espalhamento das franjas
observada foi elevada, com o tempo de medicdo reduzido para aproximadamente 30 segundos. Com o aumento de
inclinacdo, as franjas ndo espalharam de modo tdo efetivo, e 0 tempo de medi¢do aumentou drasticamente, chegando até
a 70 segundos para as medicdes na linha L3. Maiores inclinacOes entre o feixe e a superficie, causam pequenos desvios
no retorno do feixe de luz durante sua reflexdo, causados pelo &ngulo de incidéncia diferente de 0°, o que ocasiona
baixa absorcgdo de fotons pela matriz fotovoltaica. Em consequéncia, a varredura da area de amostragem torna-se mais
lenta.

O padréo de espalhamento encontrado na L1 foi utilizado para garantir o alinhamento da amostra com o feixe de
luz em posicdo perpendicular para as medigdes com uso de calgo. Deste modo, foi obtido o mesmo nivel de
espalhamento para as linhas L2 e L3 no procedimento de medi¢do com corre¢do de inclinag&o.

O baixo espalhamento das franjas ndo é uma condicéo encontrada somente para medic¢Oes de superficies concavas,
podendo ocorrer em superficies de materiais com baixa refletividade. (Park e Kim, 2001). A deficiéncia de
espalhamento encontrada é caracteristica de medi¢des com inclinagdes no feixe de luz, e pode ser atrelada a ndo
confiabilidade na medicédo, conforme discussdo na secéo 3.3.

Figura 4. Padrao de espalhamento das franjas na amostra brunida sem correcao de inclinacao.

3.2. Topografia 3D

As topografias das duas amostras estudadas, para o procedimento sem corre¢do de inclinagdo, sdo apresentadas na
Fig. 5. Estas topografias demonstram as caracteristicas intrinsecas de cada superficie avaliada, e a grande distingdo entre
as mesmas. A topografia da amostra mandrilhada, Fig. 5(a-c-e), possui regides de picos irregulares com espacamentos
definidos, o que caracteriza uma ondulacdo de superficie, enquanto a topografia da amostra brunida, Fig. 5(b-d-f),
possui regides de sulcos e platd especificas de superficies brunidas. O processo de brunimento tem intencdo de melhorar
0 acabamento superficial e reduzir a ondulagdo criada do processo de mandrilhamento. Este resultado é esperado, pois o
processo de brunimento prové: precisdo dimensional, reducdo de erro de circularidade e linearidade e ainda conduz a
parametros da curva de Abbot-Firestone que resultam em melhora no desempenho triboldgico (Mansori et al., 2013).
Chama-se a atencdo para a significativa diferenca entre as superficies, o que garante a analise do erro de inclinagdo do
feixe de luz considerando duas superficies distintas.
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Figura 5. Topografias 3D

A inclinacdo do feixe de luz também produziu variagdes visiveis nas topografias 3D das medi¢des realizadas. As
imagens das topografias das linhas L2 e L3 apresentaram um aumento da presenca de picos isolados, como se pode
visualizar na Fig. 5 (c-e). Esses picos se concentram nas areas de borda da area de amostragem, e tendem a ser mais
significativos e mais presentes quanto maior a inclinagdo. A presenga destes picos mais elevados é confirmada através
do aumento da escala de graduacdo para as maiores inclinacBes. Este efeito foi muito mais significativo para a
superficie mandrilhada, com aumento percentual de 68,75% (comparando escalas das Fig. 5(a) e 5(e)). Ja para a
superficie brunida ndo houve aumento consideravel.

Ademais, como consequéncia, pode-se notar a variacdo da faixa de cores para a descri¢do da topografia. O aumento
de altura dos picos passa a deixar as outras caracteristicas da superficie em segundo plano, deixando-as com aparéncia
menor do que a real na imagem. A hipdtese para o aparecimento destes picos é a de que 0s pontos ndo interpretados
pelo interferdmetro, devido aos desvios de reflexdo do feixe de luz em uma superficie inclinada, sdo associados a
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grandes elevacBes de aspereza pontuais. Além disso, podem estar relacionados também a dificuldade de espalhamento
das franjas para o caso das superficies concavas.

Um comportamento semelhante foi descrito por Gao et al. (2008), que encontrou um efeito dispersivo sensivel a
inclinacdo da superficie que aumentava em severidade na direcdo das bordas da area de amostragem. Segundo ele, esta
dispersdo ¢ causadora de erros chamados de erros 27, da ordem de aproximadamente metade da média do comprimento
de onda do feixe de luz. Estes erros, dependendo da magnitude e da frequéncia de ocorréncia, podem vir a ser
prejudiciais para a analise da superficie, distorcendo os resultados dos parametros de rugosidade, por exemplo.

3.3. Analise dos Parametros de rugosidade
2.3.1 Parametro de altura.

Inicialmente, apresenta-se o pardmetro de altura Sq na Fig. 6. Constata-se diferenca significativa entre as
superficies, com valores menores para a superficie brunida e menor disperséo de dados. Conforme discutido na secao
2.2, esse resultado é coerente com o objetivo do brunimento apés madrilhamento com consequente redugdo dos seus
parametros. Ainda, observa-se que existe uma tendéncia de aumento de Sq para a superficie mandrilhada, com o
incremento do erro de inclinacéo.

4,0 1 mN3o corrigido 4,0 B N3o Corrigido
3,5 1 mCorrigido 3,5 B Corrigido
3,0 T 3,0
-E-Z,S T T 2,5
=2,0 =2,0
d15 d 1,5
1,0 1,0
W . .
0,0 0,0
L1 L2 L3 L1 L2 L3
(a) Sq - Amostra mandrilhada (b) Sq - Amostra brunida

Figura 6. Comparacéo entre o0 pardmetro Sq

Realizaram-se testes de significancia, com 95 % de confianca, comparando-se os dois procedimentos. Contatou-se que
os dados de L1, L2 e L3 que tiveram correcéo de inclinagdo foram estatisticamente iguais. Ja a comparacgdo entre o L1 e
0s dados de L2 e L3 n&o corrigidos sdo apresentados na Fig. 7, em matrizes de correlacdo. Observa-se que o parametro
Sq é mais robusto com relagdo a influéncia de erros de inclinagdo. Ainda assim, observa-se diferenca nos resultados
entre L1 e L3 para a superficie mandrilhada.

3 N it Sq 3 N it Sq
1 0 L1 1 1 L1
1 L2 1 L2
L3 L3
(a) Sqg - Amostra mandrilhada (b) Sg - Amostra brunida
1| 1gualdade estatistica
0 Desigualdade estatistica

Figura 7. Matrizes de correlacdo dos pardmetros de altura para procedimento sem correcéo de inclinacéo
3.3.1 Parémetros funcionais

As médias e desvios padrdo dos parametros Sk, Svk e Spk da familia de parametros funcionais (EUR 15178N) sdo
apresentados na Fig. 8. Verifica-se 0 mesmo comportamento dos parametros de altura com menores valores e dispersao
de dados para a superficie brunida. Observa-se tendéncia de crescimento dos parametros com aumento do erro de
inclinagdo, com excecdo do Svk para a superficie brunida que apresentou queda.
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Figura 8. Comparacédo entre os parametros da familia k

Atraveés de testes de inferéncia estatistica atestou-se, com 95% de confianga, que o procedimento com corre¢do da
inclinacdo resultou em igualdade estatistica para as condi¢cdes estudadas, a exemplo dos pardmetros de altura. Ja o
resultado para o procedimento que ndo contou com a correcdo é apresentado na Fig. 9. O pardmetro Spk apresentou-se
com comportamento mais dependente do erro de inclinagdo. Erro de inclinacdo de 2,76° foi suficiente para causar
diferenca significativa para ambas as superficies. O pardmetro Sk teve maior influéncia para a superficie brunida e
apresentou-se igual estatisticamente para a superficie mandrilhada. O parametro Svk, por sua vez, teve comportamento

mais robusto com relagdo aos erros de inclinagdo. Observou-se diferenga somente entre L1 e L3 para a superficie
brunida.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

i g a Sk
1 1 L1

1 L2

L3

(a) Sk - Amostra mandrilhada |

L2

Spk
L1
L2

(c) Spk - Amostra mandrilhada |

L2

Svk
L1
L2

(e) Svk - Amostra mandrilhada ‘

1
0

s a9 a Sk
1 0 L1

0 L2

L3

(b) Sk — Amostra brunida

p q a Spk
1 0 L1
0 L2
L3

(d) Spk — Amostra brunida

. o 9 Svk
1 1 L1
1 L2
L3

(f) Svk — Amostra brunida

Igualdade estatistica
Desigualdade estatistica

Figura 9. Matriz de correlacdo dos parametros funcionais para o procedimento sem correcéo de inclinacéo

2.3.3 Parametros hibridos

As médias e desvios padrdo dos pardmetros Sdq, Ssc e Sds da familia de pardmetros hibridos (EUR 15178N) séo
apresentadas na Fig. 10. Observa-se que estes parametros sdo relativamente mais sensiveis a erros de inclinagcdo que 0s

parametros de altura e funcionais.
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Figura 10. Comparacéo entre os parametros hibridos

Utilizando inferéncia estatistica verificou-se, com 95% de confianga, que os valores das médias de todos os
parametros hibridos apresentaram diferenca significativa para procedimento sem correcgdo de inclinagdo, o que pode ser
visto na Fig. 11. Pode-se atestar entdo que a imposicdo de uma pequena inclinacdo acima de apenas 1,38° ja € suficiente
para causar diferenca significativa em qualquer um dos parametros hibridos estudados. 1sso pode ser relacionado com o
aparecimento dos picos isolados, devido ao fato de que todos os pardmetros sdo de alguma forma associados a
caracteristicas dos cumes na superficie.

Para as medicOes realizadas com correcdo de inclinacdo, ndo foi encontrada diferenca significativa, com 95 % de
confianga, entre os pardmetros analisados. A correcdo de inclinagcdo prova que a reflexdo do feixe de luz em uma
superficie posicionada perpendicularmente a ele garante a confiabilidade da medic¢&o.
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(@) Sds - Amostra mandrilhada (b) Sds— Amostra brunida
N 9 Sdq N 9 Sdg

0 L1 0 L1

0 L2 0 L2

(c) Sdg- Amostra mandrilhada (d) Sdg - Amostra brunida

(e) Ssc— Amostra mandrilhada (f) Ssc — Amostra brunida

1| 1gualdade estatistica

0 | Desigualdade estatistica
Figura 11. Matriz de correlagao dos parédmetros hibridos para o procedimento sem correcao de inclinagdo

3.4 Considerac0es tribolégicas e indice de plasticidade (V)

De acordo com a definigdo de tribologia, esta € uma ciéncia estritamente relacionada aos fendmenos de superficie.
Assim, os parametros de rugosidade estardo diretamente ligados a principios como a area real de contato, contato
elastico ou plastico e indice de plasticidade.

Greenwood e Williamson (1966) propuseram sua teoria para o contato entre superficies de maltiplas asperezas
considerando o contato puramente elastico. No entanto, foi previsto também um limite para o escoamento plastico das
asperezas que esta relacionado com o indice de plasticidade. Este pard@metro pode ser aplicado para distribuicdo de
rugosidade préxima a distribuicdo normal (Gauss). No entanto, diversas superficies de engenharia apresentam
distribuicdo distinta desta. A Equagdo (1) apresenta o indice de plasticidade, onde E’ é o modulo elastico combinado
dos materiais das superficies analisadas e H é a dureza da superficie (a qual se quer ter a informacdo de escoamento
plastico).

¥= <%’> (1;5“130) @

Tanto a teoria de contato rugosa quanto observacBGes experimentais sugerem que, para aplicacbes mecanicas
envolvendo superficies metalicas, a maior parte das asperezas ird deformar-se plasticamente. Considera-se que somente
as superficies mandrilhadas podem ser consideradas como tendo uma distribuicdo normal de altura de asperezas. Ao
analisarem-se comparativamente as posi¢des L1 e L3, observa-se que os valores obtidos dos parametros de rugosidade
com elevado desvio de angulagdo podem provocar uma elevacdo do indice de plasticidade em até 35%. Ou seja, isto
apontaria um maior nimero de asperezas deformadas plasticamente, conduzindo a explicagBes nos valores de atrito e/ou
taxa de desgaste erréneas.

4. CONCLUSOES

Do presente trabalho, em que foi estudado o efeito da inclinacéo do feixe de luz sobre os valores de pardmetros 3D
de superficies cdncavas mandrilhadas e brunidas, através de medic¢des por interferometria de luz branca, concluiu-se
que:
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» Os erros associados a dispersdo da reflexdo do feixe de luz em uma superficie inclinada sdo significativos
e, portanto, possuem grande influéncia no resultado final da medic&o.

» Os desvios dos parametros de rugosidade acompanham a ordem de grandeza da rugosidade da superficie
estudada, afetando a medicdo da superficie de acordo com a magnitude de sua textura. Este
comportamento indica um erro de interpretacdo das superficies pelo interferémetro, que provoca alteragGes
de valores proporcionais diferentes para cada parametro.

» Observou-se 0s que erros sistematicos impostos na inclinagdo do feixe causaram variacao significativa nos
parametros de rugosidade para ambas as superficies avaliadas.

» Os parametros funcionais e hibridos foram os mais afetados pela inclinagdo da superficie concava, sendo
os hibridos os mais susceptiveis, sofrendo alteracdes significativas para uma inclinagéo de apenas 1,38°.

» A utilizacdo de calco para correcdo da inclinacdo nas medic6es provou-se eficiente para impedir o erro de
inclinagcdo, comprovando a confiabilidade da medicdo na condicdo de perpendicularidade entre o feixe de
luz e a superficie. A garantia de medicdo nesta condi¢do em uma superficie concava através do método de
analise do padréo de espalhamento das franjas foi comprovada. Do mesmo modo, deve-se atentar para o
afastamento da melhor condi¢do de medicdo através deste método.

» Mesmo um pequeno desvio de 2,76° pode conduzir a uma elevacédo de até 35% no indice de plasticidade
de superficies mandrilhadas. Isto conduz a um erro de interpretagdo quanto a area real de contato e a
quantidades de asperezas deformadas plasticamente, prejudicando as andlises triboldgicas.
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Abstract. The development of surface metrology became an important ally in the manufacture industry from the
moment that the relationship between the workpiece surface roughness and its functionality was found. However, the
roughness parameters of mechanical components are sensitive to systematic and statistical errors, which can cause
significant deviations in their values. These parameters are commonly used in manufacture control or even tribological
applications, indicating that variations may lead to miscarried interpretations or mistaken conclusions. This article
aims the analyzation of the influence of small inclination errors between the light beam and the studied surface, caused
by eventual mal-positioning of the sample. Concave surfaces produced by boring and honing were evaluated by optical
interferometry method. For this study, two samples made of vermicular cast iron were taken out from a cylinder liner
of a block of internal combustion engine with nominal diameter of 83 mm. One sample was processed by boring, and
the other by honing, resulting in two concave surfaces with different characteristics. Two procedures of measurement
were realized for each type of surface. In the first, inclinations of 0; 1,38 and 2,76° were imposed. For each inclination
of the light beam, 7 measurements of surface topography were made. Then, new measurements were made following
the same principles, except that this time the inclination was corrected by the use of a shim, ensuring the perpendicular
incidence of the light beam in the surface through evaluation of the fringe spreading during the measurement set-up.
The values presented are the means and standard deviations of chosen 3D roughness parameters, which were: Sa, Sq,
Sk, Spk, Svk, Sds, Ssc and Sdq. The equipment utilized for the measurements was Taylor Hobson’s Talysurf CCI Lite,
with digital resolution of 1024 x 1024 pixels, sampling area of 0,825 x 0,825 mm and vertical resolution of 0,01nm,
integrated with the software Talymap Platinum. It was noted, with 95% confidence, that the values of the hybrid
roughness parameters Sds, Ssc and Sdg showed significant statistical divergence in measurements made with
inclination of just 1,38°, and also have the tendency to diverge even more as the angle of inclination increases for both
types of surface. In addition to that, in the family of functional parameters, significant statistical divergence was also
observed for an inclination of 2,76° for the parameters Spk and Sk, but for Sk only the honed surface showed this
behavior, while for Spk this difference was observed for both types of surface. In the measurements with correction of
inclination no significant divergence was observed for any roughness parameter. The analysis of the results indicated
that the disturbances in the measurements as a result of small inclinations in concave samples are significant and are
not related to the kind of surface evaluated.

Keywords: Inclination error; Roughness parameters; Concave surface; Boring; Honing



