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REFORCO DA CAPACIDADE DE MEDIGAO DE PARAMETROS DE TEXTURA
SUPERFICIAL NO LNEC

Perfildmetro 6ptico com sonda de luz branca

Resumo

Este relatério descreve o procedimento de ensaio para a medicdo de parametros de textura superficial
com recurso a um perfildometro dptico com sonda de luz branca, tendo em vista a utilizagdo generalizada
deste equipamento no ambito dos estudos de investigagdo realizados pelo LNEC no dominio da

Engenharia Civil, relacionados com materiais de engenharia, componentes, estruturas e produtos.

Palavras-chave: Textura / Superficie / Metrologia / Optica

STRENGTHENING THE CAPACITY FOR MEASURING SURFACE TEXTURE
PARAMETERS AT LNEC

Optical perfilometer with a white light probe

Abstract

This report describes the testing procedure for the measurement of surface texture parameters using
an optical perfilometer with a white light probe, aiming the generalized use of this equipment in research
studies performed by LNEC in the Civil Engineering domain, related to engineering materials,

components, structures and products.

Keywords: Texture / Surface / Metrology / Optics
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1| Introducao

No ambito do projeto de investigacdo MetroOptics — Metrologia Optica, inserido na Estratégia de
Investigagéo e Inovagao (2021-2027) do LNEC, o Nucleo de Qualidade Metrologica (NQM) do Centro
de Instrumentacao Cientifica e Tecnologias de Informagéo (CICTI) tem promovido o desenvolvimento
e a adogao de solucdes de medigao optica, que ultrapassem as limitagcdes inerentes a utilizacdo de
instrumentagéo convencional, ou melhorem o nivel de exatidao das medi¢des efetuadas nos diversos

dominios de intervencdo experimental do LNEC no dominio da Engenharia Civil.

Este relatério incide sobre a integragao de um perfilbmetro éptico com sonda de luz branca na atividade
laboratorial realizada pela UMA — Unidade de Metrologia Aplicada, inserida no NQM, tendo em vista o
reforco da sua capacidade de medigdo de parametros de textura superficial em materiais de
engenharia, componentes, estruturas e produtos. Atualmente, esta Unidade Operativa do
LNEC - Ensaios e Metrologia (LNEC-EM) apenas efetua medi¢des de pardmetros de textura superficial
suportadas no recurso a método e equipamento de medigéo por contacto (rugosimetro com apalpador).
Nos Ultimos anos, esta abordagem tradicional de medicdo tem permitido responder, de forma
satisfatoria, a um conjunto de solicitacdes internas e externas relacionadas, por exemplo, com a
avaliacdo de conformidade de requisitos metrolégicos de textura superficial em moldes e pratos de

maquinas de compresséo utilizados em ensaios de cimentos e betdo endurecido.

Neste contexto, o recurso a uma abordagem de medigao suportada num perfilometro éptico com sonda
de luz branca (Leach; 2011) apresenta, comparativamente com a medigdo suportada num rugosimetro
com apalpador, as seguintes vantagens: (i) capacidade de medigao automatica, apos definigdo de
rotina computacional, e a consequente redugéo do tempo de intervengao do operador; (ii) um ndimero
mais elevado de parametros disponiveis para medicdo; (iii) maior resolugdo espacial e temporal nas
medicbes efetuadas; (iv) capacidade de medigdo pontual e em areas, em acréscimo a medi¢cao de
perfis; (v) medicdo da textura superficial sem contacto em materiais sensiveis e delicados; (vi)
possibilidade de medicdo de espessuras de revestimentos translicidos ou transparentes. Por outro
lado, é possivel destacar, como principais desvantagens, o facto de perfildmetro éptico ndo ser portatil
(o que impede medigdes fora do contexto laboratorial) e a sua complexidade operacional (implica um
processo moroso de qualificagdo do operador). Salienta-se, igualmente, que o alcance nominal deste
tipo de equipamento (proximo de 3 mm) podera impedir a medi¢gdo da textura de alguns tipos de

superficies, caracterizadas por distancias verticais entre picos e vales mais acentuadas.

Independentemente do tipo de abordagem adotada (com ou sem contacto), a rastreabilidade das
medicbes de textura superficial ao Sistema Internacional (Sl) de Unidades é assegurada por um
conjunto de medidas materializadas padrdo do LNEC, sujeitas a calibragdo peridédica no Laboratério
Nacional de Metrologia do Instituto Portugués da Qualidade. Neste ambito, &€ considerado o
enquadramento normativo internacional em vigor (ISO 21920; 2021), aplicavel a medigdo da textura
superficial no que respeita a sua indicagdo, termos, definicbes, parametros e operadores de

especificagao.
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O perfildbmetro éptico com sonda de luz branca do LNEC (vide especificagdes técnicas no Anexo ) foi
adquirido através de financiamento externo associado ao projeto FCT Roteiro 0322/2013, no ambito da
sua participagdo como Infraestrutura Europeia de Investigagdo em Patrimoénio Cultural tendo
contribuido, numa fase inicial, para a realiza¢do de estudos de investigagao do Nucleo de Conservagao
do Patriménio Natural e Construido do Departamento de Materiais do LNEC. Posteriormente, este
equipamento transitou para as instalagées laboratoriais da UMA, no seguimento de uma agéo de
manutengao corretiva e metrolégica. Por essa ocasido foi considerada como benéfica, a coordenagao
do NQM no que se refere a sua conservagéo e utilizagdo generalizada por diferentes Unidades de

Investigagcédo do LNEC.

Neste contexto, é possivel referir como exemplo, a recente utilizacdo do perfildmetro éptico no estudo
da relagéo entre as rugosidades fisica e equivalente em condutas de betéo e na consequente validagao
de método de ensaio hidraulico em trogos de redes operacionais de abastecimento de agua (Martins;
Ribeiro; Gongalves; et al.; 2025). O equipamento 6ptico em questao contribuiu, deste modo, para o
acréscimo de confianga nos resultados associados a monitorizagao da textura superficial no interior de
condutas que compdem uma infraestrutura hidraulica, e para a melhoria do conhecimento dos
fendmenos de desgaste, acumulagcdo de residuos ou formacdo de biofilme e respetivo impacto
operacional. Refira-se que o equipamento apresenta, igualmente, um elevado potencial de utilizagdo

no controlo de qualidade da produgéo deste tipo de componente hidraulico.

Em acréscimo, é possivel referir a sua potencial utilizagdo no &mbito do estudo de fendmenos de atrito,
desgaste, lubrificagdo, corrosao e degradagdo em materiais de engenharia, componentes, estruturas e
produtos. Numa perspetiva metrolégica, a utilizagao deste equipamento 6ptico podera contribuir para a
melhoria do conhecimento da componente de incerteza da reprodutibilidade instrumental da medigao
de parametros de textura superficial. O seu nivel de exatidao possibilita, ainda, a caracterizagao
metrolégica de materiais de referéncia (superficies de deslizamento para medidores de friccdo, por
exemplo), e padrdes de referéncia (de altura de degrau ou de espagcamento) utilizados na calibragao

de maquinas de medigao (com e sem contacto).

A publicacdo do presente relatério visa a disseminagdo do conhecimento associado a medi¢ao da
textura superficial com recurso a perfilometro 6ptico podendo contribuir, numa fase prévia a realizagao
das medicbes, para a melhoria da sua especificagdo e, numa fase posterior, para a clarificagéo e

interpretacéo dos resultados obtidos.
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2| Conteudo do relatério

No presente relatério & apresentado, no Anexo Il, o Procedimento UMA/MEC.PRC.0202 (versao 0),
designado por “Medigdo da Textura Superficial com Perfilémetro Optico”, o qual constitui um

procedimento interno da UMA inserido no dominio metrolégico da Superficie e Dureza.

Este procedimento inclui a descricdo do seu d&mbito de aplicagao, estando centrado na utilizagao de um
perfilbmetro éptico, marca Taylor Hobson, modelo Talysurf CLI 1000, (Talysurf CLI 1000; 2009) na
medicdo (sem contacto) de pardmetros de textura em superficies de interesse. Em acréscimo a
descricdo sumaria deste equipamento de referéncia e do respetivo principio e método de medigdo, o
procedimento apresenta em detalhe toda a informacgao relevante para a garantia da qualidade e da

confianga nas medi¢des efetuadas com o perfilometro optico.
Neste dmbito, é possivel destacar as seguintes secc¢des dedicadas:

(i) a preparacgéao do ensaio, onde se inclui a descri¢ao das a¢des de limpeza, condicionamento
ambiental, inicializagdo do equipamento de medi¢ao (incluindo a observagéo do espectro
do ruido de fundo da sonda, a linearizagéo e a calibragdo), e a montagem do provete de
medicao;

(ii) 0 conjunto de ag¢des operacionais no equipamento, que constituem o procedimento de
ensaio propriamente dito;

(iii) e a determinacdo do resultado do ensaio, no que respeita a estimativa e incerteza de

medi¢cao do paradmetro de textura superficial de interesse.

Por ultimo, o procedimento elaborado indica o contetdo informativo que deve constar no Boletim de
Ensaio digital a emitir, em resposta a uma solicitagdo para a medigao de um dado paradmetro de textura
superficial. Para este efeito, a UMA recorre a um ficheiro computacional dedicado para o qual é
transcrita toda a informagéo de natureza técnica registada na aplicagdo computacional (TalyMap Gold)

associada ao perfildometro 6ptico (Talysurf CLI 1000; 2005).

Salienta-se que este procedimento de ensaio constitui um documento interno de natureza técnica, que
cumpre os requisitos definidos no Procedimento de Gestao do Sistema do LNEC-EM, na sua vertente
de Gestao Documental, decorrente da concretizacdo da Politica de Gestao da Qualidade do LNEC. Por
este motivo, num futuro préximo e caso se justifique, podera contribuir para evidenciar a competéncia
técnica da UMA enquanto laboratério de ensaio para a medigao da textura superficial em materiais de
engenharia, componentes, estruturas e produtos, tendo em conta o enquadramento normativo aplicavel
(NP EN ISO/IEC 17025; 2018).
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Neste Anexo sdo enumeradas as seguintes especificagcdes técnicas do perfilbmetro 6ptico do LNEC:

e marca: Taylor Hobson;
e modelo: TalySurf CLI 1000;
e numero de série: 2.159 DS;
e numero de identificagao interna: 99.13;
e tipo de instrumentagao 6ptica: sonda de luz branca (microscopia confocal);
e massa do equipamento: 105 kg;
e capacidade de carga: 20 kg;
o dimensbes do equipamento: 500 mm x 500 mm x 750 mm,;
e dimensdes dos eixos de medi¢gao: 100 mm x 100 mm x 100 mm;
e velocidades de medigao disponiveis: 30 mm/s, 15 mm/s, 10 mm/s, 5 mm/s, 1 mm/s e 0,5 mm/s;
¢ velocidade de posicionamento da sonda: 30 mm/s;
e alcance da medicao de textura superficial: 3 mm;
¢ inclinagdo maxima da superficie: 13°;
e resolucao espacial das medi¢des: 0,5 uym (horizontal), 0,1 pm (vertical);
e sistema de guiamento:
o retilismo: 1 ym (antes de corregéo), 0,4 um (apds corregao);
o planeza: 2 ym (antes de corregéo), 0,75 um (apos correcéo);
e requisitos ambientais:
o para armazenamento:
= temperatura —de 5 °C a 40 °C;
* humidade relativa — de 10 % e 80 %;
o para operagao:
= temperatura —de 18 °C a 22 °C;
= humidade relativa — de 45 % e 75 %;
o gradiente de temperatura: inferior a 2 °C / hora;
o nivel maximo de vibragdo (RMS) do pavimento: 3 um/s e 6 um/s para frequéncias
inferiores e superiores a 50 Hz, respetivamente;
e requisitos elétricos:
o alimentacdo alternada (AC) monofasica com ligacéo a terra:
= tensdo elétrica — entre 200 V e 260 V;
= frequéncia — entre 47 Hz e 63 Hz;

o poténcia elétrica: 500 W.
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Medi¢éo da textura superficial com perfilometro éptico

MEDICAO DA TEXTURA SUPERFICIAL COM PERFILOMETRO OPTICO

Procedimento de ensaio

Resumo

Este documento descreve o procedimento adotado pela Unidade de Metrologia Aplicada do

LNEC - Ensaios e Metrologia, na medic¢éo da textura superficial com recurso a um perfilémetro ético.

Palavras-chave: Procedimento / Ensaio / Textura superficial / Perfilémetro éptico

SURFACE TEXTURE MEASUREMENT WITH AN OPTICAL PROFILOMETER

Testing procedure

Abstract

This document describes the procedure adopted by the LNEC-EM Applied Metrology Laboratory in the
surface texture measurement using an optical profilometer.

Keywords: Procedure / Testing / Surface texture / Optical profilometer

UMA/MEC.PRC.0202.00
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Medic&o da textura superficial com perfilometro dptico

1| Ambito e equipamento de referéncia

A Unidade de Metrologia Aplicada (UMA) do LNEC — Ensaios e Metrologia (LNEC-EM) executa, nas
suas instalagdes laboratoriais, a medi¢ao éptica da textura superficial [1-3] com alcance préximo de
3 mm e resolugédo igual a 0,01 um, tendo em vista a caracterizagdo de materiais de engenharia,

componentes de maquinaria, estruturas e produtos.

Para este efeito, a UMA dispde, como padrdo de referéncia, de um perfilémetro éptico (Figura 1)
rastreado a medidas materializadas padrdao nacionais ou internacionais, que realizam a grandeza

Comprimento de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI).

Figura 1 — Perfilémetro 6ptico da UMA (marca Taylor Hobson, modelo Talysurf CLI 1000)

2| Principio de medigao

O principio de medigao é baseado no fendmeno da dispersao cromatica, concretizado através de um
circuito 6ptico coaxial confocal. Neste circuito, uma luz branca é direcionada através de um divisor de
feixe para a superficie de medi¢éo, recorrendo a um cabo de fibra éptica e passando por uma lente de
aberragdo espetral. Este componente éptico origina a dispersdo da luz de acordo com diferentes
comprimentos de onda (ou frequéncias), tornando impossivel a sua focagem num unico ponto da
superficie de medigdo. Deste modo, a incidéncia de um ponto de luz sobre a superficie de medigao
corresponde apenas a um determinado comprimento de onda, compreendido no intervalo de amplitude
de foco gerada pela lente. A luz refletida na superficie passa através de uma abertura, a qual apenas
permite a passagem de comprimentos de onda associados a amplitude de foco gerada. Posteriormente,
uma rede de espetrometria deflete a luz para um sensor éptico (do tipo CCD), permitindo conhecer a

distribuicao da intensidade da luz refletida de acordo com o seu comprimento de onda.

UMA/MEC.PRC.0202.00
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3| Método de medicado

O método de medigdo & suportado num perfildmetro optico, o qual permite conhecer a distribuicéo da
intensidade da |uz refletida na superficie de medigao, de acordo com o seu comprimento de onda. O
valor de pico desta curva pode ser relacionado com a altura da superficie recorrendo a medidas
materializadas padréo da textura superficial, sendo assumida uma relagao linear entre as grandezas

comprimento de onda medido e a mensuranda de interesse.

4| Procedimento de ensaio

4.1 Introdugéio

Em seguida € apresentado um procedimento de ensaio elaborado pela UMA, para a medigéo optica da

textura superficial de materiais de engenharia, componentes de maquinaria, estruturas e produtos.

4.2 Capacidade da UMA para a medigédo da textura superficial

Quando solicitada para realizar a medicdo optica da textura superficial, a UMA avaliara a sua

capacidade para realizar esta operagdo metroldgica tendo em conta:

s 0o parametro solicitado da textura superficial [2];

s ointervalo de medic&o e o nivel de exatidao requeridos;

* ainclinagéo da superficie de medic&o (deveréa ser inferior a 13°);

» 0o volume de trabalho disponivel ho equipamento de medig&o (100 mm x 100 mm x 100 mm);
» amassa do provete de medigao (devera ser inferior a 20 kg);

s aresolugéo espacial requerida para a amostragem da superficie de medig&éo (n&o devera ser

inferior a 0,5 pum).

4.3 Inspegédo visual
Observar a superficie de medig&o do provete sujeito a ensaio e anotar no boletim eletrénico:

* o tipo de superficie (opaca, transparente ou translicida);
« emcaso de material heterogéneo, os respetivos elementos constituintes! visiveis a olho nu;
* estrias ou sulcos decorrentes do processo de fabrico ou de amostragem e respetiva localizagéo

ou diregao,

' Exemplos: agregados em matrizes poliméricas, cimenticias, betuminosas e argamassas; minerais em materiais
rochosos.

6de 19 UMA/MEC.PRC.0202.00
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e sinais de degradacio e defeitos (fendas, deformagdes, contaminantes ou outros elementos nio

constituintes do provete, entre outros).

4.4 Preparagao do ensaio

4.41 Limpeza e condicionamento ambiental

Com recurso a um aspirador, promover a limpeza da mesa de trabalho do perfilbmetro apds

confirmag&o da colocacio da tampa de protecdo na sonda dptica.

Remover poeiras e elementos ndo constituintes do provete de medi¢io com recurso a um pincel macio
ou a jato de ar comprimido, caso esta operagdo ndo altere a sua condicdo de textura superficial. Se
aplicavel, recorrer a pano macio e a alcool isopropilico para a limpeza da superficie de medicéo.
Efetuar, igualmente, a Impeza das medidas materializadas padrdo de textura superficial a utilizar no

equipamento de medicao.

Anotar, no boletim eletrénico, a identificagio do provete de medicdo bem como as dimensdes do perfil
ou da area de medigéo e a respetiva localizagdo. Caso seja exequivel e autorizada pelo cliente, efetuar
a marcacdo permanente ou provisoria dos vértices do perfil ou da area de medi¢cdo no provete. As
dire¢des do perfil ou da area de medi¢do devem estar alinhadas com o referencial de medicdo do
equipamento (ver Figura 2) e com a direcdo das estrias ou sulcos, caso sejam visiveis no provete de

medicdo.

North

West East

South

Figura 2 — Referencial de medig¢do associado a mesa de trabalho do perfilémetro

Colocar o provete e as medidas materializadas padréo na sala laboratorial, junto ao equipamento de
medicdo, pelo menos 12 horas antes de iniciar o ensaio. Os requisitos ambientais definidos para a

referida sala laboratorial s&o os seguintes:

e temperatura do ar. 20 °C + 1 °C;

e humidade relativa: igual ou inferior a 65 %.
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442 Inicializagdo do equipamento

Ligar o computador e a unidade de controlo (vide Figuras 3 e 4, respetivamente) do equipamento de
medi¢ao, pelo menos, uma hora antes do inicio do ensaio. Remover a tampa de prote¢do da sonda

optica.

O Sy

Figura 3 — Unidade de controlo do perfilémetro Figura 4 — Botdo ON / OFF da unidade de controlo

No computador, iniciar o programa Talysurf CLI 1000 (ver Figura 5). O software iniciara
automaticamente a configuragéo da origem do referencial, conforme se mostra na Figura 6. Caso tal
ndo ocorra, aceder ao menu de configuragdo da origem do referencial através do menu:
Settings > Origin Settings.

Select slides for onigm initialisation

I Szl Tlse  INomz 9|

T Use  10nws v

Mz [ sozdTcUse bams v
VD saay tais window at start 3° zach werk sassion. [L
Figura 5 — icone do programa Talysurf CLI 1000 Figura 6 — Janela de configuragéo da origem do referencial

Na janela de configuragédo da origem do referencial, selecionar os trés eixos de medigéo (X, Ye Z2) e
definir as respetivas velocidades de deslocagdo. Recomenda-se a utilizagdo de uma velocidade igual
a 10 mm/s nos eixos X e Y, e de 5 mm/s no eixo Z. Estas velocidades podem ser ajustadas, conforme
necessario, de modo a otimizar o equilibrio entre a reducéo da duragdo do ensaio e a minimizagéo das

vibragdes resultantes da movimentagéo dos eixos.

Carregar no botdo Start para executar a configuragdo da origem do referencial de medigéo pretendida.
Caso o botdo Start ndo esteja disponivel, verificar se as coordenadas dos trés eixos estdo

compreendidas no intervalo [0 mm, 100 mm].
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Apéds a configuracéo da origem do referencial de medicéo, e caso seja necesséria uma reconfiguracéo
para novas condi¢des de ensaio, devem ser efetuadas as seguintes etapas: (i) observacgéo do especiro
do ruido de fundo do sinal de saida da sonda (na subseccéo 4.4.2.1); (i) lineariza¢éo (em 4.4.2.2); (jii)
calibracéo (vide 4.4.2.3).

4.4.2.1 Qbservagéo do espectro do ruido de fundo

Este processo permite verificar a existéncia de picos no espectro do ruido de fundo associado ao sinal
de saida proveniente da sonda optica. Antes de iniciar a observagéo, utilizar o painel de comando do
equipamento (ver Figura 7) para posicionar a sonda na sua posi¢éo vertical extrema, de modo a atingir
a distdncia maxima de afastamento em relacdo a mesa de trabalho garantindo, deste modo, que a

sonda se encontra completamente fora do intervalo de medicéo.

“plintitled reaine - Talysurl €11 1A00
Racpe Fanagzment  Jzar Fanagsrent B

Jwld W . -

Gauge selcction
13ALE Lheat eIz

Fawnz Louaw,
Sice Sabladicelleatin b

| snGavaz
e AR AT A LA

W S shd e bz
¢ Memttalenellendg ranen..
Garecsl Trarenac.,

Rannr: androton

am notivztion Sy
Tnrge b s
Cortro Unksctig:
W e AT R
Figura 7 - Localizag&o do painel de comandos do equipamenta Figura 8 - Acesso a configuracao da sonda dptica

De seguida, abrir a janela Gauge (CLA Gauge) Configuration, Calibration and Linearisation através
do menu Seitings > Gauge Settings... (vide Figura 8) e, no separador CLA Confocal Seltings,
carregar em Show, seguido da opcdo Zoom.

Ao surgir o grafico Gauge Spectrum, analisar a presenca de picos no espectro do ruido de fundo da
sonda, o que se traduz num valor elevado da altura de pico. Como exemplo, na Figura 9, & apresentado
um sinal de saida com um valor reduzido de altura de pico (valor digital igual a 99), associado a ruido
de fundo aproximadamente constante ao longo do espectro, o que se considera aceitavel. Em oposigéo,
na Figura 10, é possivel notar uma altura de pico mais elevada (valor digital igual a 476) no espectro
do ruido de fundo da sonda.

Caso néo sejam identificados picos no espectro do ruido de fundo da sonda, & possivel avancar para
a linearizacdo do sinal de saida, conforme descrito na secgdo seguinte 4.4.2.2. — Linearizagéo. Pelo
contrario, a presenga de picos no espectro do ruido de fundo da sonda, implica a execucéo da funcéo
Background Noise Cancefiation, disponivel no soffware do equipamento. Esta funcionalidade permite
caracterizar o espectro do ruido de fundo da sonda e subtrai-lo automaticamente na realzacéo de

medicbes da textura superficial.
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CLA Confocal Settings Gauge (CLA Gauge) configuration, calibration and linearisation

Gauge information and range selection LA Confocal Scltings | Cailiatior
Name:[CLA G auge

| Nurt Mecsuaee Avwa Selins
Gauge information and range selection

Range: CLA-3000 Name:|CLa Gauge

Range:|CLa-3000
Background Noise Cancellation

Backgrourd Noise Cancellation
Date of st calbraton | 04/02/2515:31:00
Dats of st calbraion | 04/02/25 15:26:00

Gauge Settings
Gauge Settings.
Sensor head type: % of pesk for detectior:

Senser head iype: % o peah for detestion
Sampling ate: | 500 Hz v Messurement Mods: | Mainum Inerace v

Apply 1o the current gauge stage

Gauge Spectrum

Gauge Spectum
Intersiy [00% | % Alitude: [~ un Peak Height: (33| diits e S
tersiy: [00% | % Alitude: —— | mm Peck Height (476 | daits

Sempling rate: [500Hz - Messuement Mods:  Marimun Interfzce: ~

Apply o the cument gaLge stage ) ( Apply o all gauge stages |

—
|

[ see J[Czoom ] [Cshow [ Feeee Swe Zoom Show Frosze
Figura 9 — Espectro do ruido de fundo da sonda sem Figura 10 — Espectro do ruido de fundo da sonda com
a presenca de picos. a presenca de um pico

Para executar a funcdo de cancelamento do ruido de fundo, aceder ao menu Settings > Gauge
Settings e, na janela Gauge (CLA Gauge) Configuration, Calibration and Linearisation, selecionar
o separador CLA Confocal Settings. Por sua vez, na area Background Noise Cancellation, carregar
em Start (vide Figura 9 ou 10), apos garantir que a sonda 6ptica se encontra completamente fora do
intervalo de medigdo. Em seguida sera apresentada uma mensagem com recomendacgdes, devendo

carregar-se em Yes para iniciar a execugao da fungéo.

Salienta-se que a observagéo do espectro do ruido de fundo da sonda deve igualmente ser efetuada

sempre que ocorra um dos seguintes eventos:

s presenga de um sinal intermitente no indicador de posi¢éo da sonda;
* alteragao significativa da temperatura ambiente;

+ reconexdo do cabo associado a sonda de luz branca;

+ substituicdo do médulo da fonte de luz;

+ substituigdo da sonda de luz branca.

4.4.2.2 Linearizacéo

Esta operagao permite assegurar uma relacao linear entre a altura medida e a contagem analogica
digital (AD) associada ao sinal de saida da sonda de luz branca do perfilémetro a qual, huma fase
primaria, nao ¢ linear. A sua execugao implica o deslocamento da sonda ao longo do eixo Z, de forma
a percorrer todo o intervalo de medicado (cerca de 3 mm), desde uma condigédo de observagdo com

nivel elevado de saturagéo até um nivel reduzido de saturagdo, conforme se mostra na Figura 11.
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A linearizagdo deve ser executada sempre que se verifigue uma das seguintes situagdes:

* detegdo de problemas associados ao alcance de medigdo;

* auséncia de pontos de medig&o em regides proximas dos limites de saturagdo (elevada ou
reduzida);

* substituicdo de algum moédulo de haraware do equipamento;

* reinstalagdo do equipamento.

Linearisation : Acquisition Stage

ngh Sat- Selected Gauge
@ Gauge and Rlangs name: [CLA Gauge - CLA-3000
+ Made: | Continuaus (rzcommended) v
Ais:| Measuing with 2 ais [recommended] v
Length (mmp |3
Range I @ - Resoluion
7 Samping rate: | 500 Hz v Spest
D Low sat.
P
Figura 11 — Representagdo esquematica da linearizacéo (a Figura 12 — Janela de linearizacéo — fase de aquisicéo

esquerda, o movimento da sonda ao longo do intervalo de
medicéo e, a direita, o indicador da posigdo da sonda)
Para iniciar a linearizag&o, aceder a janela de linearizagéo — fase de aquisi¢éo (ilustrada na Figura 12),

através do menu Settings > Gauge Linearisation, e efetuar a seguinte configuragéo:

» Mode: Continuous (recomendado);

s Axis Measuring with Z axis (recomendado),

» Length: 3 mm no méximo ou, em alternativa, um valor préximo inferior;
e Spacing: 1 um,;

s  Sampling rate: 500 Hz.

Em seguida, posicionar a sonda sobre uma superficie de observagdo — uma medida materializada
padré&o, por exemplo, como se mostra na Figura 13 — utilizando o painel de comandos do equipamento
(vide Figura 7). Evitar olhar diretamente para o foco de luz durante esta operagéo. Ajustar a disténcia
entre a sonda e a superficie, observando o indicador da posigdo da sonda (vide Figura 14). Para tal,
colocar a sonda na posicéo vertical extrema (o mais afastada possivel da superficie) e descer
progressivamente até a ativagéo do indicador. Recomenda-se que a sonda seja colocada numa posigao

correspondente & ativa¢éo do terceiro LED a contar de cima, conforme se mostra ha Figura 14.

Figura 13 — Foco de luz na superficie de observacéo Figura 14 — Indicador luminoso da posicéo da sonda
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Na janela de linearizagéo — fase de aquisigao, carregar no botdo Start (vide Figura 12) e aguardar que

o software apresente o grafico da relagao entre a distancia vertical percorrida e a contagem AD do sinal

de saida da sonda (ver exemplos nas Figuras 15 e 16).

Linearisation : Acquisition Stage

Selected Gauge
Gisuge and Flangs name: | CLA Gauge - CLA3000
Measumement Parameters

Hode: Cortinous [iscommerdzd] ~

Asit: Measuing with Z asis [iecommendad) v

Measuiement Paramelors
Mode: | Contiwcus [recommented] v

e Measuing win 2 i commended) %

Uinearisation : Acquisition Stage

Selected Gauge
Gauge and Range name: |CLA Gauge - CLA 3000

Lergth [mmf: |3
Spacing jumk |1 Resobstion:
Samplng rate: | 500 Hz v Spead:
sersrs e R
(A e I}
Digls.
Length: 3 00 men - Amplilude: 335943100 Digis
3800000 - LL: e
3100000 -
==
F00000 4
7000000 4
6300000 +
'SE00000 -
4500000
]
3500000 4
2600000 4
o]
1400000 -
700000
02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 mm

Lengih el |3
Spacing it |1 Rescluton
Sampingrate: 500 Hz - Speed
Fonaring s (R ]
(A R T AN AR AR R AR ]
Gt
Langth .00 mm - Ampliade: 3612507.00 Dighs.
§100000-
B400000
70000
7000000
5300000
5600000
4300000
4200000-
3500000
00000
2100000
1400000
00000
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 ‘mm

Figura 15 — Relacdo uniforme entre a distancia percorrida e

a contagem AD do sinal da sonda

Figura 16 — Relacdo ndo uniforme entre a distancia

percorrida e a contagem AD do sinal da sonda

No gréfico verificar se a relagdo nao linear obtida é uniforme, ou seja, ndao apresenta aumentos ou

redugdes bruscas da contagem AD ao longo de todo o intervalo de distancia percorrida, exceto nos

extremos da curva. Tendo-se constatado esta ocorréncia — curva uniforme — avangar para a fase

seguinte carregando em Next.

Nesta fase de processamento (vide Figura 17) definir
os limites da curva a adotar na linearizacao, através
da introdugdo dos respetivos valores percentuais na
area Operation, e da

selecdo da opcao

(recomendada) Piecewise linear no campo
Algorithm. Os limites adotados devem garantir, em
simultaneo, a remogao das regides extremas da curva
e uma dimensao operacional da curva adequada a
medigéo de textura superficial pretendida. Por ultimo,
carregar em Linearise e, em seguida, na opg¢ao

Finish.

A realizagéo da linearizagao implica que seja efetuada
a calibragao (vide subseccao seguinte 4.4.2.3), uma
vez que a operagdo descrita nesta secc¢do elimina a

informacéo relativa a calibragédo anterior.

Linearisatian : Processing Stage

4

Selected Gauge
Gauge and Fange name: |ELA Gauge - CLA-000

Ooerations
Aigmim: | Fieceviss incai [recomm v

Low Mo Msasured Thesshakd 11 x (1091567 | gty
gh Mo Messued Thaeshld | &[S0 | oty

ASCII Export
Defne oriy the

e

[ Resarpied Data

um

% Lineariss

Lengh: 300 279345.00 Digh

0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 mm

Figura 17 — Janela da fase de processamento da linearizacdo
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4.4.2.3 Calibragéo

Para efetuar a calibragio do perfildmetro, colocar sobre a mesa de trabalho uma medida materializada
padrido de textura superficial, cujo valor de referéncia para o parametro altura média aritmética (Ra)
seja proximo do valor esperado para o provete sujeito a ensaic. Registar, no boletim eletrénico
aplicével, a identificacdio do padréo e o respetivo valor de referéncia. Efetuar o posicionamento e

alinhamento do padréc com o referencial de medigéo do equipamento.

Através do menu Settings > Gauge Settings (ver Figura 18) do software do equipamento, aceder a
janela Gauge Configuration, Calibration and Linearisation, que se mostra na Figura 19. Definir os

seguintes parametros de medicio e anota-los no boletim eletrénico aplicavel:

o Length: 20 mm (ou o maior valor disponivel no padrao, caso o anterior nao seja viavel);

e Spacing: Spum;

o Speed:. 2 mm/s.

Gauge (CLA Gauge) configuratian, calibratien and linearisation

CLA Comfocal Sefings | Calbialion | Non Measued frea Setings
Gauge Imtarmaion
hame: CLA

Gauge

s Untitled recipe - Talysurf CLI 101

Flle Recipe Management LUser Management

D #E B[] & orignsettings..

Fange: CLA00

Last Calibration

Gauge selection Dato of st caltyarin 03/27.25 163810

Gauge Lnearisation. .

Expectad vaue Messured vahuer
Gauge ta use 2 or5tep Haighe: [10%pm 2 orStp-oigh: [135pm

Side Backlash calbration > P orsiep Heihe: 1020 A !
CLA Gauge Mrnaenent narameter:
Slides straightness correction calibration. .

1 Sides straightness carrection activation... ! ! ! ! [
Remate Contral Configuration. .. ! e H t Saaanalum 5
| isis e | Set| 2res @

General Preferences. .

Range selection Canmunication Settings... FHRERHRER R + F + HHH ‘—‘g""
Range to use: ottt ot New caliration
ontrol Uinit Settings )
18300 - (2 1 men - 49 nenl - (RN 21 ~ B _ o
R orStep Height | 1452 un w0 s or Step Height: 0 ym Save
Figura 18 — Acesso a configuracdo da sonda optica Figura 19 - Janela de calibrag&o da sonda 6ptica

Selecionar o botdo Start e aguardar a apresentacdo do grafico correspondente & medigio efetuada.
No mesmo separador, na area New Calibration, introduzir os valores do parémetro Ra (expressos em
um) nos campos Measured value (valor lido pelo equipamento) e Expected value (corresponde ao
valor de referéncia indicado no cerdificado de calibragdo do padrio utilizado). Salienta-se que a
determinagéo do valor lido pelo equipamento (Measured value) deve seguir o procedimento descrito
na secgfo 4.6.1.

443 Montagem do provete de medigao

Apos concluséo da calibragéo, substituir o padréo de medicéo pelo provete de ensaio, posicionando-o
sobre a mesa de trabalho do perfilémetro. Promover o seu alinhamento de acordo com o referencial de
medicédo do equipamento de medicéo e as direcdes principais do provete, tendo em conta a informagéo

indicada na secgio 4.4.1.
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4.5 Procedimento de ensaio

1.

No programa Talysurf CLI 1000, aceder a opcdo New Recipe no menu File ou carregar no

respetivo icone disponivel na barra de ferramentas.

“yaUntitled recipe - Talysurf CLI 1000
Fle Recips Managenent  User Hanagerment Setings 7

Ded YENEODE+&8 1) 7

Gauge sloction

Guge touse:
© Adustto midde of nge

CLAGauge v o5
& O Adust o bettom of e

Range selsction

Gauge measwement dusction

I ©easiwes o souttonn measrement

(| IRCE e r——
(IR CTV T ——
Honge ouse

CLA3000 - (27 - 321 p) - (500 H2) v

Status: Insaized, ot calfated

Advanced Gauge Settings

Sackgerd i Carstatn Dk} e -
2

Savgingrat: 500 e 5 =
Z
|
= H &
T W4
TALYSURF CLI Tavk B §H
1000 PAFINE  cren

BI8 i s evires | G oA T | 5 Nor Aoy

Figura 20 — Janela do programa no modo de configurac&o inicial da rotina de ensaio

2. Selecionar o primeiro bloco no diagrama da rotina de ensaio (vide Figura 20) e:

2.1.

2.2

Figura 21 — Indicador gréfico da posicéo da sonda

Na area Gauge adjustment, selecionar Adjust to middle of range e posicionar a sonda de
forma a garantir que o respetivo indicador (ver Figura 21) se situe a meio da escala?
Selecionar em Gauge measurement direction (ver Figura 22), o sentido mais adequado a
medigdo pretendida, tendo em conta as seguintes opgdes: (i) Bi-directional measurement —
medi¢cdo em dois sentidos, na ida e no retorno a posicao inicial; (i) Unidirectional
measurement — medicéo num Unico sentido na ida (hdo mede no retorno a posigéo inicial)
como, por exemplo, East-West, West-East, North—-South ou South—-North (conforme o
referencial apresentado na Figura 2).

Gauge adjustment

&

O Adiust totop of range
® Adjust to middle of range
O Adjust to battr of range

Gauge measurement direction

=[] OEastiwestorSoutrNoth messuement
— a

= (| ©6idrectnal measuement

= Tl ©WestEast oroth South measuement

[i3mm

Figura 22 — Area para selecdo da posicdo da sonda e da
direcdo de medicéo

2 Caso h
pos

aja um interesse especifico na medigé&o dos picos ou dos vales de um perfil ou superficie, o ajuste da
icdo vertical da sonda deve ser efetuado de modo que o indicador se situe, respetivamente, nos limites

inferior e superior da sua escala.
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2.3. Na area Advanced Gaige Settings (vide Figura 23), selecionar uma frequéncia de
amostragem (500 Hz) idéntica & adotada na fase de linearizagéo da sonda (na sec¢éo 4.4.2.2);
24, Ainda na mesma éarea, selecionar o modo de medicéo de acordo com a natureza refletiva da
superficie® do provete de ensaio:
* Superficie opaca — selecionar Maxfmum Interface (tipo de superficie com maior
reflexdo de luz);
+ Superficie transllcida ou transparente {com menor reflexdo de luz, comparativamente
com uma superficie opaca):
o Para medir a superficie mais proxima da sonda optica, selecionar a opgéo First
Interface;
o Para medir a superficie mais afastada da sonda optica, selecionar a opgéo Second
Interface.

Giaugs Spociim

I g 1 Fllecht [T | ents

Advanced Gauge Settings

Background Moize Cancellation [Dark): done

Sampling rate: | 500 Hz 3

Measurement mode: | Maximum Interface %

Show Spectum

Figura 23 — Configuracées avancadas da sonda optica Figura 24 — Espectro da |uz refletida na superficie

3. Nabarra de opg¢des localizada no topo da Figura 20, selecionar o tipo de medicéo pretendida* tendo
em conta as opgBes disponiveis apresentadas na Figura 26; esta seleco devera ter em conta a
existéncia de eventuais estrias ou sulcos visiveis na superficie do provete pelo que, nesse caso em
particular, a direcdo de medicdo da textura superficial devera ser perpendicular a direcdo

predominante das marcacdes;

i

Supetficie (Norte-Sul) Supeticie (Oeste-Este) Perfil (Waorte- Sul) Perfil (Oeste-Este) Ponto tnico

Figura 26 — icones sssociados aostipos de medigdes disponiveis

4. No diagrama da rotina de ensaio (vide Figura 20), selecionar o bloco correspondente ao tipo de

medi¢do escolhido no ponto anterior e efetuar a seguinte configuragdo:

3 Na selegéo do modo de medigdo podera ser Util visualizar o espectro da luz refletida na superficie, conforme o
exemplo apresentado na Figura 24. Para tal, carregar na opgio Show Spectrum na drea Advanced Gauge
Settings (vide Figura 23)

4 05 pontos seguintes do procedimento de ensaio ndo sdo aplicaveis ao caso de medigio pontual
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4.1. Na area Destination File, indicar o nome e local de armazenamento do ficheiro de registo dos
dados da medigéo;
4.2. Na érea Size, definir a posicéo e dimensao da medig&o, consoante se trate de:

+ Medigdo de uma superficie: indicar o espagamento nos eixos X e Y ou, em alternativa, o

namero de pontos por perfil € 0 namero de perfis, ou;
¢ Medig8o de um perfil: indicar o espagamento entre pontos ou, em alternativa, o nlimero
total de pontocs a medir.
43 Na &rea Speed, adotar uma configuragéo idéntica & utilizada na calibragéo (vide secgéo
4.4.2.3), no que respeita ao espagamento entre pontos (5 um) e a velocidade (2 mm/s),
Repetir o ponto (4) pelo menos trés vezes;
Gravar a rotina de medigao utilizando a opg&o Save Recipe disponivel no menu File ou na barra
de ferramentas (ver Figura 20);
7. Selecionar o primeiro bloco no diagrama da rotina de ensaio e iniciar a medi¢&o carregando no
botdo Start, aguardar pela concluséo da execucéo da rotina de medigéo.

4.6 Determinagao dos resultados do ensaio

46.1 Estimativas de medicdo

1. Apo6s a finalizagdo da rotina de medig&o, iniciar o programa TalyMap Gold através do fcone
indicado na Figura 27; em caso de n&o apresentagdo automéatica dos dados da Ultima medigéo,
efetuar as seguintes agfes: selecionar o fcone Open Studiable e abrir o ficheiro
correspondente & medig&o pretendida (com a extensdo .SUR para medigSes de superficie, ou

com a extensdo .PRO para o casoc de medi¢des de perfil);

g4

TalyMap Gold

Figura 27 — icone do programa TalyMap Gold
2. Na pasta do computador do equipamento, localizada em C:\Documents and Settings\CL/
1000y Documents©Work_UMA\Template, selecionar o modelo de apresentacdo® das
estimativas de medi¢do de perfil ou de superficie, consoante aplicével, a selegio destes
modelos assegura o processamento automaticos dos dados brutos do ensaio®

% Inclui as representagdes graficas das medicdes obtidas numa superficie, antes e ap6s nivelamento, o gréfico dos
perfis medidos e médio (se aplicavel) ao longo do comprimento de avaliagédo definido, e o quadro dos valores
médios, desvios padrdo, maximos e minimos dos parametros de textura superficial.

% No caso da medic&o de uma superficie, efetua a convers&o e a geragao automatica numa série de perfis tendo
em conta o nimero de pontos definidos para o espagamento entre perfis a extrair; inclui igualmente a geracdo
do perfil médio da série de perfis.
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nomeadamente, a execucdo da operacio de nivelamento? e o calculo dos pardmetros da
textura superficial de acordo com norma (obsoleta) 150 4287;

3. Se aplicavel, efetuar a configuracao do filtro a aplicar ao parametro de textura superficial de
interesse, carregando com o bhotdo direito do rato sobre 0 guadro das estimativas de medigao
(vide Figura 28) e selecionado a opgao Parameter List, por exemplo, no caso do pardmetro
Ra, efetuar a sua selegéo na janela Configuration of 2D Parameters, carregar no botao Filter
Settings £, na janela seguinte, definir o tipo e a dimensio do filtro, de acordo com [3-4],

pressionando em seguida o botdo OK nas duas janelas abertas.

"1S0 4287 J :

¢ Amplitude parameters - Roughn Bl Background colour '

© Rp 0.01011 mm | A Colour v
Rv 0.005026 mm

| Rz 0.01513 mm | & Fort ,

! Rc 0.01045 mm | Al Fontsize 4

iRt 0.01806 mm

! Ra 0.002458  mm

{ Rq 0003047  mm

! Rsk 0.8182

* Rku 3215 T

: Material Ratio parameters - Rou | [fi]| Standard title

! R 0.07666 % |I& Famiy tele

{ Rdc 0.005345  m

m
Mrsssssissssssssssasssssssassasas '?I Context
_'El Description

7
'@ Parameter list

Figura 28 — Quadro das estimativas de medig 4o dos pardmetros de textura superficial e opgdes disponiveis

4. Registar, no holetim eletrdnico aplicavel, as estimativas do pardmetro de textura superficial de
interesse;

3. Guardar o ficheiro de resultados processados no formato .mnt, atraves da opgdo File » Save
the document disponivel no programa TalyMap Gold,

. Exportar o ficheiro de resultados processados para o formato POF, atraves da opgao File =
Print.

4.6.2 Incertezas de medigdo

Efetuar o calculo da incerteza de medigio combinada associada a estimativa do parametro de textura
superficial de interesse atraves de [5-B], tendo em conta as componentes de incerteza mencionadas

no Cuadro 1.

T Opedes definidas, por defeito, para o nivelamento de una superficie de medigdo. Least Square Plane (método);
By rofation (0peragan), RectangWiar corfour (iNclUsao / exclusan).

UMAMEC PRC.0202.00
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Quadro 1 — Componentes de incerteza de medicio do parametro de textura superficial

Componente de incerteza Tipo de Distribuicdo Graus de Fonte de informacéao
incerteza de liberdade
probabilidade
Ruido de fundo A Normal 50 Ensaio do ruido
Resolugéo do contador AD B Uniforme 50 Equipamento
Desvio de linearidade A Normal 50 Ensaio de linearidade
Calibragéo do padréo B Normal 50 Certificado de calibragéo
Depreciagéo temporal do padrao B Uniforme 50 Registo histérico de calibragdes
Desvio sistematico de calibracéo B Uniforme 50 Ensaio de calibragéo
Repetibilidade do ensaio A Normal 3 Ensaio de medigdo

4.7 Boletim de ensaio

Preencher ¢ boletim de ensaio de acordo com [7], referindo os seguintes aspetos:

* adesignagéo e o enderego do cliente,;
s adesignagdo do material ensaiado, o tipo de superficie, os elementos constituintes (em caso
de material heterogéneo), a presenga ou auséncia de estrias ou sulcos, a identificagdo do
provete, as dimensdes do perfil ou drea de medigéo e a respetiva localizagéo,
* designagao, identificagao e rastreabilidade do equipamento padréo de referéncia;
+ dados complementares (data e local de ensaio, condigdes ambientais, procedimento);
s observagdes gerais e de inspegéo visual,
¢ resultados obtidos em cada provete de ensaio, onde se incluem:
o aestimativa de medicéo do parédmetro de textura superficial,
o aincerteza de medig&o expandida, num intervalo de confianga de 95 %),
o osgraus de liberdade e o fator de expanséo,

* local e data de emiss&o do boletim de ensaio;

* identificag&o das assinaturas.
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