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REsSuMO

Este trabalho tem como objetivo investigar as principais fontes de erro da medicdo da rugosidade, sendo:
posicionamento incorreto do apalpador, raio da ponta, deformacGes da peca e vibragdo. Para tanto, foram
realizadas medi¢Ges com e sem contato (rugosimetro eletromecénico e interferébmetro com luz branca) em trés
pecas, um de pistdo de ferro carbono sinterizado, uma de aluminio e uma pega de aco inox. Observou-se que 0
método de medicdo com contato apresenta limitacGes devido a instabilidade do contato agulha-pega e que a
agulha ndo pode acessar os vales mais estreitos, levando a diminuicdo dos valores de rugosidade quando
comparados com a medicao sem contato. Além disso, foi constatado que para uma frequéncia constante (60 Hz,
80 Hz ou 100 Hz), o aumento da aceleragéo levou ao incremento da amplitude da vibragdo e consequentemente
provocou variagdes nos valores médios de rugosidade.

Palavras-chave: Medicdo da rugosidade, erros de medicdo, vibracdo

ABSTRACT

This work aims to investigate the main sources of error in measuring roughness, they are: incorrect positioning of
the probe tip radius, the piece deformation and vibration. To do so, contact and non-contact measurements
(electromechanical roughness tester and white light interferometer) were made in three pieces, a sintered iron
piston, a piece of aluminum and a piece of stainless steel. It was observed that the measurement method of contact
presents limitations due to needle-piece contact instability in some situations and that the needle can not access
the narrower valleys, teaking it to lower roughness values when compared with the non-contact measurement.
Furthermore, it was found the increase of acceleration, for a constant frequency (60 Hz, 80 Hz or 100 Hz), has led
to the increase the vibration amplitude and consequently caused variations in the average values of roughness.

Keywords: Roughness measurement, measurement errors, vibration

1. INTRODUCAO

Toda operacdo realizada através dos processos de fabricagdo mecénica tem como objetivo principal produzir
componentes intercambidveis com o maximo de funcionalidade a custo conveniente. Isto significa que cada peca
ou conjunto de um produto final deve ser produzido de acordo com as especificacfes definidas quanto a
dimensdes, forma e acabamento superficial. Entretanto, mesmo com o0s avangos tecnoldgicos alcangados nas
ltimas décadas esse objetivo é impossivel de ser atingido. A superficie de uma peca apresentara sempre 0s
chamados desvios macro e microgeométricos decorrentes dos processos de fabricagdo (Drozda, Wick, 1983,
Shaw, 1984).
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Dentre os desvios de forma macrogeométricos tém-se ondulagfes, ovalizacdo, retitude, circularidade, planeza,
entre outros, que podem ser verificados através de instrumentos convencionais (Jang et al., 1996). Ja os desvios
microgeométricos, conhecidos como rugosidade superficial, sdo pequenas saliéncias e reentrancias presentes na
superficie da peca (Piratelli-Filho, 2011) e podem ser medidos apenas com aparelhos especificos, desenvolvidos
para esta finalidade. Sendo que o rugosimetro eletromecanico é o mais utilizado (Novaski, 1994).

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que cresce a precisdo de ajuste entre
pecas a serem acopladas, onde somente as tolerancias dimensionais, de forma e de posicdo ndo sdo suficientes
para garantir a funcionalidade do par acoplado. Assim, a especificacdo do acabamento das superficies através da
rugosidade € fundamental para pecas onde houver atrito, desgaste, corrosdo, resisténcia a fadiga, transmissdo de
calor, propriedades oticas, escoamento de fluidos, superficies de medigdo, etc. (Agostinho; Rodrigues; Lirani,
1977; Bushan, 1996).

Devido ao seu carater micro-geométrico a medicao da rugosidade requer o uso de equipamentos especificamente
desenvolvidos para esse fim, sendo que a medigdo pode ser efetuada com contato ou sem contato. Na medigéo
com contato um apalpador (Fig. 1) entra em contato fisico com a superficie a ser medida e um transdutor
piezoelétrico ou indutivo converte 0 movimento vertical, num sinal elétrico (Leach, 2001). A agulha do
rugosimetro é fabricada de diamante sintético, por ser um material duro e resistente. A geometria da ponta pode
ser cone-esférica ou tipo piramide truncada.

Caneta Cristal Piezoelétrico

| |

Figura 1: Componentes da transducao de sinal (Taylor Hobson, 2003)

A medi¢do com contato da rugosidade é a técnica mais utilizada para caracterizagdo de superficie (Haitjema;
Morel, 1998; Leach, 2001). Dentre as fontes de erros neste tipo de medicdo tem-se: dimensBes e geometria da
ponta, deformacdo da peca devido & forca de medicdo, direcdo de apalpamento, condigdes ambientais,
caracteristicas do filtro e a incerteza associada & calibragdo do rugosimetro.

Figura 2: Influéncia das dimensdes da ponta da agulha na obtenc¢éo do perfil de rugosidade

Dimensoes e geometria da ponta: Durante a medicdo da rugosidade com contato ressulta impossivel obter-se o
perfil real devido a que o raio de curvatura dos picos pode ser aumentado e os vales podem ndo ser detectados
(Bhushan, 2002). A Figura 2 evidencia como as dimensdes e a geometria da ponta da agulha interferem na
obtencdo do perfil de rugosidade. Observa-se que o acesso aos vales do perfil é bastante limitado para a agulha
que possui raio de ponta maior. Assim sendo o perfil efetivo obtido com a agulha maior estard mais distante do
perfil real que aquele obtido com uma agulha de raio menor. Segundo Chand et al. (2011), o raio da ponta
contribui para a incerteza de medicdo e podem ser atribuidas a ele as diferencas encontradas entre os resultados
das medicGes da rugosidade com e sem contato.
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Deformacéo da peca devido a forca de medi¢do: A agulha de medicdo com ponta fina, mesmo sob cargas baixas
resulta em uma &rea de contato tdo pequena que a pressao local pode ser suficientemente elevada para provocar
uma deformacéo eléstica significativa da superficie medida. Em alguns casos a pressao local pode exceder a
dureza do material provocando uma deformacdo plastica. Para materiais diteis como alguns acos, prata, ouro,
chumbo e elastbmeros podem ser observados riscos na superficie apds a medi¢do (Poon, Bhushan, 1995; Bushan,
2002). Desta forma as dimensdes e a geometria da ponta da agulha devem ser escolhidas adequadamente. A forma
ideal da ponta é um cone com a ponta esférica (forma conesférica). O tipo esférico tem geralmente um angulo de
cone de 60° ou 90° com um raio tipico de 1, 2, 5 ou 10 um (Leach, 2001).

Com relacdo a forca de medicdo tem-se que quando esta for muito baixa a ponta da agulha pode ndo manter o
contato com a superficie da pe¢a durante todo o percurso de medicéo, fornecendo informagdes incorretas sobre a
micro-rugosidade da superficie (Leach, 2001). Este fato depende da geometria da superficie, da constante da mola
utilizada e da velocidade de movimentagdo da agulha. A forca de medigdo estética da ponta, geralmente é definida
pelo fabricante, e assume 0,75 mN, de acordo com a ABNT NBR ISO 3274 (2008).

Direcdo de apalpamento: Um aspecto que merece destaque durante a medicdo da rugosidade € a direcdo de
apalpamento. Esta deve ser definida de acordo com a orientag@o dos sulcos ou marcas presentes na superficie da
peca. Quando a superficie apresentar sulcos nitidos e com uma orientacdo definida, a direcdo escolhida deve ser
perpendicular a estes. Deve-se evitar que a agulha passe por defeitos de pequena escala, como riscos e poros, pois
estes ndo fazem parte do perfil da superficie como um todo. Para aqueles casos em que 0s sulcos ou marcas nao
sejam visiveis ou ndo apresentem uma orientacao definida a direcdo de apalpamento pode ser arbitraria. Segundo
Leach (2001) neste caso devem ser efetuadas medicdes em varias direcGes, e aceitar o valor maximo como sendo
o valor de rugosidade.

As condi¢bes nominais para medir a rugosidade superficial utilizando instrumentos com apalpamento s&o
especificadas na ABNT NBR ISO 3274 (2008). Desvios destas condi¢des nominais conduzem a desvios
significativos dos valores dos parametros de rugosidade (Zahwi et al., 2003).

CondicGes ambientais: A medigdo da rugosidade esta sugeita a erros relacionados com as condi¢cdes ambientais.
Sendo que de todas as condicdes, a vibracdo transmitida pelo solo ocupam um lugar de destaque, aumentando sua
importancia quando utilizados rugosimetros portateis de medicdo com contato. Para valores de rugosidade
pequenos, da ordem de alguns décimos de micrometros, a medigdo com instrumentos com apalpacdo torna-se
dificil, pois a amplitude da vibragdo do ambiente pode ser da mesma ordem de grandeza que a rugosidade
(Lyncée Tec, 2012). Desta forma, a medicdo da rugosidade com instrumentos de apalpacdo deve ser realizada
num ambiente o mais livre possivel de vibragdo. Entretanto, o isolamento e controle da vibragdo sdo dispendiosos
e muitas vezes impraticaveis, sobretudo no chdo de fabrica. Neste ambiente os niveis de vibracdo podem ser
elevados devido a presenca de grande quantidade de equipamentos e maquinas-ferramenta.

A fim de superar estas limitagfes o contato mecénico deve ser eliminado do processo de medi¢do. A medicdo sem
contato pode ser efetuada utilizando interferometria (Chand et al., 2011). Para tanto sdo utilizados interferémetros
com luz branca ou laser que possibilitam uma medicdo sem contato onde o perfil efetivo da rugosidade se
aproxima do real com maior exatidao e confiabilidade. Na medicdo da rugosidade com o interferdbmetro a laser é
avaliada uma érea (Rhee, et. al., 2006) previamente definida da superficie objeto de medicdo, e como resultado
obtém-se um mapa tridimensional de rugosidade, onde as diferentes cores evidenciam os diversos niveis de altura
apresentados pela superficie.

Segundo Vorburger et al. (2007), as diferengas encontradas entre valores de rugosidade, na faixa de 50 a 300 nm,
aplicando ambos os métodos de medi¢do (com contato e sem contato) podem ser de aproximadamente 75%. Por
sua vez, Chand et al. (2011) observaram que na faixa de 0,174 um a 1,770 um na medida em que a rugosidade
diminui os vales se tornam mais estreitos e o perfil efetivo se afasta do real, com isto as diferencas encontradas
entre os valores de rugosidade obtidos por ambos os métodos (com e sem contato) aumentam. Enquanto que para
superficies muito lisas os valores de rugosidade sao similares.

Essa técnica permite a medicdo de rugosidade de pecas fabricadas em materiais dicteis, como o aluminio, que
podem sofrer deformacdes (riscos deixados pela agulha do apalpador). Também pode ser avaliada a rugosidade de
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pecas com superficies de geometria complexa, onde a medicdo com contato ndo seria viavel. Nesses dois casos, a
medigdo por contato alteraria o valor real da rugosidade de forma significativa, sobre tudo para valores de
rugosidade pequenos.

A qualidade dos resultados da medic¢do da rugosidade sem contato, por meio de interferometria, depende de varios
fatores, incluindo: as condi¢fes ambientais, estratégia de medicao e calibracdo do interferdmetro. A estratégia de
medicdo ocupa um lugar de destaque e pode afetar a qualidade dos resultados de medicdo. Esta estratégia é
definida pelo operador por meio do software dedicado. Dentre outros fatores devem ser definidos: preparacédo e
fixacdo das amostras; tamanho da area a ser varrida e velocidade de medicéo (J. Petzing et al., 2010).

Com relacéo a &rea minima a ser varrida durante a medicdo tem-se que alguns instrumentos permitem que o
usudrio selecione um tamanho minimo de area na configuracdo do mesmo. Esta configuracéo especifica o menor
namero aceitavel de pontos em uma regido e funciona como um filtro passa-alta. Pelo exposto, este trabalho tem
como objetivo investigar as principais fontes de erro da medigdo da rugosidade, sendo: posicionamento incorreto
do apalpador, raio da ponta, deformacdes da peca e vibracdes.

2. METODOLOGIA
A metodologia proposta foi devidida em trés etapas:

Etapa 1. Medicdo do parametro de rugosidade Ra (Desvio aritmético médio) em um pistdo de ferro carbono
sinterizado (Fig 3b.) utilizado em compressores herméticos de refrigeracdo doméstica com e sem contato. Na
medicdo sem contato utilizou-se o interferdmetro TALYSURF CLI 2000 mostrado na Fig.3a. Este equipamento
fabricado pela Taylor Hobson permite efetuar a medicdo sem contato da rugosidade em duas e trés dimensoes,
utilizando luz branca com resolucéo de 0,01 um. A incerteza expandida associada a calibragdo do interferdbmetro é
de £0,15 pum para k igual a 2,11 e probabilidade de abrangéncia de 95%. Por sua vez, a medi¢do com contato foi
efetuada por meio por meio de um rugosimetro eletromecéanico (Fig. 3d), modelo TIME TR200 da HOMIS com
ponta de diamante de raio igual a 2 pm, faixa nominal de 160 um e resolucéo de 0,001 pum. Segundo o Certificado
de calibracdo CCA-010 (2012), a incerteza expandida associada a calibracdo é de 0,060 um para k igual a 2,57 e
95 % de probabilidade de abrangéncia. Foram efetuados cinco ciclos de medicéo.

Figura 3: a) Interferébmetro TALYSURF CLI 2000, b) pist&o, ¢) peca de aluminio e d) rugosimetro portatil
TIME TR200.

Etapa 2. Medicdo sem contato e com contato da rugosidade (Ra, Rq, Rz e Rt) por meio do interferbmetro
TALYSURF CLI 2000 e do rugosimetro eletromecénico TIME TR200 de duas pegas, sendo uma de aluminio
(Fig. 3c) e outra de aco inox. Esta etapa teve como objetivo principal identificar a contribuicdo da deformacéo da
peca nos valores médios de rugosidade obtidos na medicdo com contato.
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Etapa 3: Posteriormente, foi introduzida vibracdo mecéanica no processo de medi¢do com contato da peca de aco
inoz, por meio de um gerador de sinais, acoplado a um amplificador de potencia, associado ao excitador de forma
a se ter pleno conhecimento e controle das frequéncias e amplitudes. Para 0 monitoramento da amplitude da
vibracdo foi utilizado um acelerémetro piezelétrico acoplado a um sistema composto por um amplificador de
sinais (marca PCB, modelo PCB-482-A-20), um analisador de sinais (SPECTRAL DYNAMICS - SD 380), um
amplificador de poténcia modelo 2712, um excitador, um gerador de sinais modelo 1049 do fabricante Briel e
Kjaer, um computador com um software especificamente desenvolvido para aquisicdo de sinais. O acelerdbmetro
piezelétrico utilizado é do modelo PCB-352-C-33, n° de serie 97521, este foi fixado com cera na superficie do
rugosimetro sobre o centro de massa do sistema (rugosimetro, peca e plataforma de acrilico), a fim de garantir a
maxima incidéncia da vibracdo. Dentre as principais caracteristicas deste sensor podem ser citadas: pouca massa;
baixa sensibilidade a fatores ambientais; isolado eletricamente; frequéncia de ressonancia alta e facilidade na
montagem (Dobes, 2014). Dissertagdo Esta etapa foi desencolcida com o intuito de verificar como a vibragao
mecanica afeta o resultado da medi¢do com contato da rugosidade.

A incerteza associada a medicdo foi avaliacdo em todos os casos aplicando-se 0 método de Monte Carlo (MMC),
com 100.000 iteracdes. As simulacdes foram efetuadas utilizando-se o Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA 1

A Figura 4 apresenta uma imagem 3D da superficie do pistdo obtida durante a medicao considerando uma area de
0,0625 mm?, enquanto que a Figura 6 mostra o perfil bidimensional sobre o qual é calculado o pardmetro Ra. A
Tabela 1 mostra os valores médios de Ra, para a o pistdo, obtidos na medi¢do com contato e sem contato. Ainda,
sdo apresentados os valores de desvio-padrdo e de incerteza expandida.

Na Figura 5, observa-se que os picos e vales estdo distribuidos uniformemente e que a maioria das ordenadas que
definem os pontos do perfil encontram-se no intervalo 2,5 um, denotando o excelente acabamento superficial do
pistdo.

Figura 4: Imagem 3D da superficie do pistéo.

um Length = 4.00000 mm Pt= 898850 pm Scale = 20.0000 pm

F 4 J U0 OOV STV W 1 O S O O OOV O S S S O S N 0 B

7.5

25

-2.5

-7.5

PP TITARTRTA AR TRARTNTE (RARTRRRTA RRTRRRTAR
A T T T

L L B S L S L L L B L
025 05 0.75 1 125 15 1.75 2 225 25 275 3 3.25 35 375

2
El

Figura 5: Perfil bidimensional da rugosidade do pist&o.
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Tabela 1: Valores de Ra para o pistao

Ra com contato (um) | Ra sem contato (um)
Média 0,483 0,52
Desvio-padréo 0,147 0,05
Incerteza expandida (U - 95,45%) 0,156 0,14

A partir da Tabela 1 se conclui que a medigdo por contato apresenta menor repetibilidade isto pode ser justificado
porque as pequenas dimensdes do pistdo e o formato cilindrico dificultam o posicionamento do apalpador ao
longo de seu eixo longitudinal (Fig. 6a ). Ainda, mesmo com a utilizacdo de um suporte para posicionamento do
apalpador na altura desejada (Posicdo 1), este pode néo ficar paralelo a superficie avaliada (Posicdo 2 e 3). Como
consequéncia da elevada variabilidade de indicacGes, observou-se que a medi¢do por contato exibe o maior valor
de incerteza expandida, mesmo apresentando uma resolucéo inferior.

A diferenca observada entre os resultados da medi¢do com e sem contato é de 7%, provavelmente este resultado é
consequencia, também, daimpossibilidade da agulha acessar os vales mais estreitos do perfil de rugosidade.

i
) Peca (NN b)
[ |
Direcdo Pt 1cao %
: 1o S1CS
incorreta /\:7'u J Posicdo 1 =
Z1 1~1 F POSI.CN
L 1 ~
Diregéo (A Peca
correta bt

Figura 6: a) Diregcdo do apalpamento e b) Posi¢do do apalpador.

3.2 RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA 2

Na Figura 7 é apresentado o perfil efetivo de rugosidade obtido durante a medicdo da pega de aluminio. Enquanto
que uma imagem bruta da superficie da peca de aluminio obtida no interferébmetro por meio de luz branca para
uma area de 1 mm® é apresentada na Fig. 8a.

Figura 7. Perfil efetivo de rugosidade da peca de aluminio na medicédo 1
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O perfil de rugosidade mostrado na Fig. 7 € um perfil periédico, onde ndo ha picos e vales isolados, caracteristico
do processo de plainamento.

Figura 8. Imagem em 3D da superficie da peca de aluminio obtida no interferémetro

A Figura 8 evidencia os sulcos com formato retilineo e paralelos entre sim, deixados pela ferramenta de corte.

A Figura 9 mostra um perfil de rugosidade obtido por meio do interferdmetro para a medigéo utilizando um
comprimento de amostragem de 2,5 mm. Ao comparar o0s perfis de rugosidade mostrados nas Fig. 7 (com contato)
e 10 (sem contato) observa-se que eles sdo similares com relacdo ao formato, mas com leves diferencas de
amplitude, sendo que os valores das ordenadas dos pontos do perfil na medicdo sem contato variam entre -5 um e
5 um e na medi¢cdo com contato variam entre -4 um e 4 pum. Consequentemente sdo esperados valores de
rugosidade ligeiramente maiores para a medi¢do sem contato (Fig. 10).

pm Length = 12.5000 mm Pt=13.9421 pm Scale = 20.0000 pm

75 4
54

i i
s UMM TG R SRR U

-2

75 7

B e T S e TS SR
0 1 2 3 4 5 (5} 7 8 9 10 1" 12 mm

Figura 9. Perfil efetivo em 2D obtido por interferometria e luz branca para a peca de aluminio
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Figura 10. Valores de rugosidade obtidos por ambos os métodos para as pecas de aluminio e ago inox
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Pode-se observar na Fig. 10 que os valores médios de rugosidade obtidos durante a medicdo sem contato sdo
maiores que aqueles encontrados para a medi¢do com contato. Isto pode ser justificado devido a que a agulha ndo
pode acessar os vales mais estreitos. Também, porque a rugosidade da pec¢a ndo se apresenta de forma homogenea
e principalmente porque as pegas avaliadas podm sofrer deformacdo, especialmente o aluminio. Cabe ressaltar
gue a elevada ductilidade deste material leva ao aparecimento de uma trilha quando a agulha do rugosimetro
apalpa a peca conforme mostrado na Figura 11, por meio de imagens obtidas no Microscopio Eletrdnico de
varredura (MEV) apds o processo de medigdo da rugosidade.

Mag= 160X EHT=20.00 KV Signal A = SE2 WD =215 mm

Figuras 11 - Imagem da superficie da peca de aluminio obtida no MEV apds a medic¢éo da rugosidade, a)
escala 100 um, b) escala 20 pm e ¢) escala 10 pm

Na Figura 1la sdo evidenciados os sulcos deixados pela ferramenta da plaina durante a usinagem (sulcos
verticais) e as trilhas impressas na superficie pela agulha do rugosimetro (com diametro de 2 um) no sentido
horizontal. Observa-se na Fig. 11b e 11c a existéncia de varios riscos deixados pela agulha de diamante. Fica
evidenciado que a superficie da peca sofreu danos (deformacéao) decorrentes do processo de medicao por contato.

3.3 RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA 3

As Figuras 12 e 13 mostram os valores médios de rugosidade (Rz) obtidos em dois niveis de frequéncia (60 Hz e
100 Hz) e trés niveis de aceleracdo (0,6 m/s?, 1,0 m/s2, 1,6 m/s?) para a peca de aluminio e de aco inxo. Sao
apresentados ainda os valores de desvios-padrdo, bem como os resultados obtidos durante a medicdo da
rugosidade em condi¢Ges nominais (com aceleragdo “a” igual a zero).

60 Hz 100 Hz
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Figura 12: Valores de rugosidade (Rz) e desvio padrdo para a pe¢a de aluminio
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Figura 13: Valores de rugosidade (Rz) e desvio padréao para a peca de aco inox

Observa-se na Fig. 12 que a peca de aluminio apresenta valores de Rz muito similares para as duas frequéncias e
as trés acelerac@es investigadas. Resultados similares foram observados para Ra, Rq e Rt. Os valores de p obtidos
durante a analise de variancia (ANOVA) para os trés parametros de rugosidade avaliados, para a pega de aluminio
mostraram qua ndo houve influéncia significativa da vibracéo.

A partir da Fig. 13 conclui-se que a peca de aco inox avaliada apresenta bom acabamento superficial, sendo que
Rz assume nas condi¢Ges nominais o valor de 2,564 mm. Para as frequéncias de 60 Hz e 100 Hz, o aumento da
aceleracdo provocou alteraces nos valores médios de Rz. Os valores médios de Rz e Rt para as aceleragdes de
0,6 m/s2 e 1,0 m/s2 sdo muito similares. Muito provavelmente, nestes casos, 0 efeito que a presenga de picos e
vales isolados provoca no resultado de medicéo se sobrepBe ao efeito da vibragdo. Com relagdo aos valores de
desvio-padrdo se observou que para as trés primeiras aceleragfes estes sdo similares, enquanto que para a
aceleracdo de 1,6 m/s® o desvio-padrdo é significativamente maior. Isto se deve provavelmente ao fato da vibracio
gerada no sistema ter provocado uma instabilidade no contato entre a ponta da agulha do rugosimetro e a
superficie da peca. Cabe ressaltar que para uma dada frequéncia a medida que a aceleragdo aumenta, a amplitude
da vibracdo cresce e com isto o efeito provocado pela vibragéo tende a ser mais significativo. Ainda, a ANOVA
revelou que os valores médios de Rz séo estatisticamente diferentes.

Os valores de incerteza expandida associados a medi¢do dos pardmetros de rugosidade seguiram a tendencia do
desvio padrdo experimental, por ser esta a variavel que mais contribuiu para a incerteza final da meidgéo.

4, CONCLUSAO

O método de medigdo com contato apresenta complicagBes devido a instabilidade do contato agulha-peca em
algumas situacBes, como por exemplo, na medi¢cdo de pecas cilindricas nas quais tem-se dificuldade em
posicionar corretamente o apalpador, ocasionando medi¢fes com pouca repetibilidade. Ainda na medigéo por
contato, observou-se que a agulha ndo pode acessar 0s vales mais estreitos, os valores médios de rugosidade
obtidos durante a medicdo sem contato sdo maiores que aqueles encontrados para a medigdo com contato.

Os valores médios de todos os parametros avaliados (Ra, Rq, Rz e Rt) sdo diferentes quando considerada uma
frequéncia constante e diferentes niveis de aceleragdo, exceto o parametro Ra que na frequéncia de 60 Hz nédo
sofreou alteragdes.

Para uma frequéncia constante (60 Hz, 80 Hz ou 100 Hz), o aumento da aceleracdo levou ao incremento da
amplitude da vibragdo e consequentemente o erro devido ao efeito da vibracdo foi maior, provocando o
afastamento dos valores médios dos pardmetros de rugosidade em rela¢do aos valores de referéncia ou nominais.
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