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Introducao

As superficies dos diferentes componentes de um mecanismo
devem ter caracteristicas adequadas ao tipo de funcdes por eles
desenvolvidas.

Os diferentes processos de fabricacdo de componentes mecanicos
determinam acabamentos diversos nas suas superficies.

As superficies apresentam irregularidades, que podem ser
classificadas em: desvios macrogeomeétricos (desvios de retitude, de
planeza, ondulacao, etc.) e desvios microgeométricos (rugosidade).

O estado de superficie é o resultado de desvios repetitivos ou
aleatdrios, em relacdo a superficie geométrica, que formam a
topografia tridimensional de wuma superficiee Compreende a
rugosidade, a ondulacao, a orientacao das irregularidades, as
imperfeicoes e os desvios de forma numa zona limitada da superficie.
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O Perfil do estado superficie

O método de medicao dos estados de superficie mais utilizado é a
exploracio do perfil de superficie, ampliado e com anamorfose (a
ampliacao vertical € maior do que a ampliacdao horizontal), num plano
normal a superficie considerada.

j Pico
P g

P
‘ Espagamento ou passo
\/
UAY S
X

| ‘ ’ Altura

\ \x
X N \
— \ Mat eria
P erfil am pliado 250 g [N\ AN
com anamorfose 25 pm xp
P erfil am pliado 2,5 ym \ \\\\\

sem anamorfose 25um| xp

P

Representacao das irregularidades num perfil do estado de superficie
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Perfil do estado superficie

O perfil de superficie apresenta uma sucessao de picos
separados por vales (irregularidades geomeétricas do perfil).
Estas irregularidades sao quantificadas pela sua altura e
pelo seu espacamento. Quando esse espacamento e regular
designa-se por passo.

* As diferentes ordens de grandeza das irregularidades
geometricas do perfil sao definidas a partir do seu passo.

e Existe uma gama alargada de meios de avaliacao dos
estados de superficie (através da analise de uma area ou de
um pertfil).
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O Tipologia dos desvios (irregularidades)

Direccéo geral do perfil (perfil tedrico)

Desvio de forma (1* ordem)
I_=tolerancia de rectitude

100x
E» 7 //'///////////h////////ﬂ

Perfil W (ondulacéo w

500x W On&ulagéo -(2a ordém) =

10 i p v ,
Perfil R (rugosidade) 05 a 25mm

passo da ondulagéo)

Perfil real

MACROGEOMETRIA

1° Ordem - Desvios de forma,
rectitude, planeza, etc, (P).

R Rugosidade (3 ordem)

2000x:; — e 7

com S S
anamorfose passo < 500pm ==

2° Ordem - Ondulacao que
representam irregularidades
geometricas, (W).

MICROGEOMETRIA

32 Ordem — Desvios microgeometricos, ou seja, rugosidade, (R).

4° Ordem - Microdefeitos consequentes de arrancamento, ou de marcas, ou de
picagem, produzidas acidentalmente pela ferramenta de corte, F.
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O Meios de avaliacao dos estados de superficie

Coluna

Foelde
medigdo

Unidade
motora

Comersor AJD
v Computador /1 ﬂ'

Arplificador

da medicdo

Sonda (sensor) -

A\
Fpalpador —,

Pega a medir —
>

-

Dispositivo
de fxagdo

a)
Instrumento de apalpador (rugosimetro ou perfildbmetro de contacto)

As normas
ISO 3274 e
ISO 11562
descrevem o
método do
perfil que
carateriza o
estado de
superficie.

Com os rugosimetros, a separagao das diferentes irregularidades geométricas
de perfil (perfil primario, perfil de ondulacao e perfil de rugosidade) faz-se
por intermédio de uma filtragem eletronica, embora uma adequada escolha
da extremidade (raio) do apalpador seja também muito importante para a

aquisicao de dados relativos ao perfil (filtragem mecanica).
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Importancia dos estados de superficie

A rugosidade pode influenciar:

* a qualidade do deslizamento (atritos seco e viscoso);
* aresisténcia a corrosao e ao desgaste;

* a materializacao dos ajustamentos apertados;

e aresisténcia oferecida ao escoamento de fluidos;

* aqualidade da aderéncia de revestimentos;
 aresisténcia a flexao e a fadiga;

* aconducao térmica e elétrica;

» avedacao estatica e dinamica;

* aaparencia (estetica).
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Relacao com as tolerancias dimensionais

Existe uma relacao estreita entre o estado de superficie e a qualidade das
tolerancias dimensionais.

A prescricao de um estado de superficie implica igualmente que os desvios
de forma sejam mantidos dentro de limites admissiveis.

As causas da grandeza, orientacao e grau de irregularidade das rugosidades
podem ser, entre outras:

* imperfeicoes em mecanismos das maquinas-ferramenta;
* vibragoes a altas frequéncias no sistema peca-ferramenta;
* desgaste das ferramentas;

* heterogeneidade do material trabalhado;

* o proprio método de obtencao da peca através dos varios processos
mecanicos.
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Normalizacao da indicacao dos estados de superficie

A norma ISO 1302 estabelece as regras para indicacao dos
estados de superficie por meio de simbolos graficos e indicagoes
de texto. A norma estabelece requisitos atraves de:

- Parametros de perfil (ISO 4287), relacionados com o:
Perfil R (parametros de rugosidade),
Perfil W (parametros de ondulacao),
Perfil P (parametros calculados a partir do pertfil primario);

- Parametros ligados aos motivos do perfil (ISO 12085),
permite o reconhecimento de forma no perfil primario
relacionados com a rugosidade e ondulacao.

- Parametros ligados a curva da taxa do comprimento de
sustentacao (ISO 13565-2, I[SO 13565-3).
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O Simbologia grafica
1) Simbolo grafico basico.

\/ 2) Simbolo grafico prolongado.
Requerida a remocao de material.
1) 2) 3)

3) Simbolo grafico prolongado.
Proibida a remocao de material

Os simbolos 1, 2 e 3 nao deverao ser utilizados isolados sem informacoes
complementares. Podem servir para proporcionar indicacoes coletivas.

Simbolo grafico completo. 4) Permitido qualquer processo de fabrico.

5) Requerida a remogao de material.

\/ v/7 \0/7 6) Proibida a remocao de material
4) 5) 6)
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O Simbologia grafica — todo o contorno da peca

Quando e necessario o mesmo acabamento de superficie em
todas as superficies em volta de um contorno da peca,
representado no desenho por um contorno fechado da peca
de trabalho, um circulo deve ser adicionado ao simbolo
grafico completo.

7

O simbolo impoe 0 mesmo requisito do estado de superficie
para todas as 6 superficies,
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O Parametros do estado de superficie - Rugosidade Ra

O desvio médio aritmético do perfil de rugosidade — Ra

Ra, também designado por rugosidade meédia aritmética, é a média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas Z(x) no interior de um

comprimento de base Ir, (ISO 4287).

PERF”— REAL Linha central

_f/\ A /A

\\\
ﬁj

comprimenfo de avaliagdo [n "

B

(anamorfosel  Degyio médio aritmético do perfil Ra

¥
Aﬁx

5000x 1
500x Ra = 7.% Zil i Ra:%f(;lz(x)ldx;
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Parametros do estado de superficie - Rugosidade Ra

Na pratica e por omissao, os valores de Ra sao determinados
no interior de um comprimento de avaliacao In =5 Ir.

Ra ndo permite diferenciar os perfis inversos, relativamente a
linha média (eixo dos XX), e, portanto, nao fornece nenhuma
informacao sobre a robustez ou fragilidade de um perfil.

Este critério € relativamente pouco sensivel aos valores
acidentais de amplitude maxima.

O parametro Ra é o mais utilizado em todo o mundo.
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O Parametros do estado de superficie - Rugosidade Rt

A altura total do perfil de rugosidade, Rt

Rt é a soma da maior das alturas de pico do perfil, Zp max,
com a maior das profundidades de vale do perfil, Zv max, no
interior do comprimento de avaliagao, (ISO 4287).

Rt = Zp max + Zv max

- In(=5Ir) ’J
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Parametros do estado de superficie - Rugosidade Rt

O parametro Rt, muito aplicado na maioria dos paises e de
facil obtencao no equipamento de medicao atual, pode ser
utilizado nos seguintes casos:

* em superficies de vedacao;

e em superficies de alojamento de juntas de vedacao;
* em superficies sujeitas a acoes dinamicas;

* em tampoes, em geral;

* em parafusos fortemente solicitados;

* em superficies de deslizamento, em que o perfil efetivo é
periodico.
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O Parametros do estado de superficie - Rugosidade Rz

A média das 5 alturas maximas do perfil de rugosidade - Rz

Rz (DIN 4768) € a média aritmética das alturas maximas do
perfil Zi, medidas em 5 comprimentos de base consecutivos.

I+ Zy+Z3+ 24+ Zs

Rz

i s fE e

| .

| I * |
‘ Im

: '_ — i —_—

..ﬂ'
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Parametros do estado de superficie - Rugosidade Rz

Rz (DIN 4768) € geralmente mais sensivel as mudancas no
acabamento superficial do que Ra, sendo um critério util no
controlo de um processo produtivo.

O parametro Rz e de facil obtencao em equipamentos de
medicao atuais, pode ser utilizado nos seguintes casos:

- em superficies onde defeitos isolados nao tém influéncia na
funcao da peca a ser controlada (ex: em superficies de apoio e
de deslizamento, em ajustamentos apertados, etc.);

- em superficies onde o perfil € periodico e conhecido.
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O Simbolo grafico completo - norma ISO 1302:1978

®
c(f)

d Nota: Esta versao da

5 d norma nao esta em vigor.

R

a — Valor da rugosidade Ra (em pum) ou classe de rugosidade;
b — Tratamentos especiais da superficie;

¢ — Comprimento de base (em mm);

d — Direccao das estrias;

e — Sobre-espessura para maquinacao/acabamento;

f — Outros valores da rugosidade além de Ra.
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Simbolo grafico completo - norma ISO 1302:2002

C  a- Requisito tinico de Estado de Superficie — Valor da

a rugosidade em pm, antecedida da “banda de

transmissao” e/ou “comprimento de base Ir” (em mm).

e\/d b O valor da rugosidade € antecedido de dois espacos.
Exemplo: 0,0025-0,8/Rz 6,8

b — Dois ou mais requisitos de estado de superficie — Caso haja um segundo
requisito deve ser indicado na posicao b. Exemplo: 0,08-0,25/Ra 5,9

0,08-0,25/Rt 3,6

¢ — Método de fabricacao — Indica o método de fabricacao, o tratamento, os
revestimentos ou outros requisitos de fabricacao para produzir a superficie.
(ex.: torneada, rectificada, galvanizada).

d — Estrias de superficie e sua orientacao.

e — Sobre-espessura para trabalho mecanico — Se necessaria, indica-la por um
valor numeérico em milimetros (mm).;
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a - Parametros de Estados de Superficie

A designacao do parametro e o valor numeérico associado, que
devem ser indicados, incluem 4 itens de informacao essencial
para a interpretacao do requisito, que sao os seguintes:

1. Qual dos 3 perfis de superficie (R - Rugosidade, W-
Ondulacao, ou P — Perfil primario) e indicado;

2. Qual a caracteristica (parametro) do perfil que € indicada;

3. Quantos comprimentos de base, Ir, compdoem o
comprimento de avaliacao, In;

4. Como deve ser interpretado o limite da especificacao
indicada.
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a - Parametros de Estados de Superficie, In

- Indicacao do comprimento de avaliacao, In:

In € o comprimento, na direcao da linha media, utilizado para
o estabelecimento do perfil a avaliar.

[r € comprimento de base

Exemplo com Parametros de Perfil R (ISO 4287):

* Por omissao In =5 x Ir (exemplos de designacoes de
parametros: Rz, Ra, Rt, etc.).

* Se In # 5lr, por exemplo, In =3 x Ir, tal deve ser indicado na
designacao do parametro (ex.: Rz3, Ra3, Rt3, etc.).
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O a - Parametros de Estados de Superficie

- Indicacao da banda de transmissao e do comprimento de base 1/2:

O estado de superficie € definido numa banda de transmissao — a gama de
comprimentos de onda entre dois filtros definidos. Esta banda € limitada por
um filtro que corta os pequenos comprimentos de onda (filtro de onda-curta)
e por outro que corta os comprimentos de onda longos (filtro de onda-longa).
O valor de corte (“cut-off”) do filtro de onda-longa é também designado por
comprimento de base, Ir.

Ir
11 Zt2 .
— - Zt] ' Valores de /; normalizados:
9% o mm: 0,08 mm; 0,25 mm;

v,

Ir1 7 _
v, / 0,8 mm; 2,5 mm; 80 mm;
Y yryryryyy. / .. mm

A altura Zf2 do elemento de perfil € maior, pois /2 incorpora a ondulacao.
A altura Zf1 do elemento de perfil € menor, pois, como /r1 € menor, ele filtra a ondulacéao.

N

Rugosidade e ondulacao
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O a - Parametros de Estados de Superficie

- Indicacao da banda de transmissao e do comprimento de base 2/2:

Se nao for indicada qualquer banda de transmissao, aplica-se a banda de
transmissao por omissao. Mas como certos parametros de estado de
superficie nao tém uma banda de transmissao definida, por omissao, deve
especificar-se a banda de transmissao, o filtro de onda-curta ou o filtro de
onda-longa (comprimento de base), para evitar qualquer ambiguidade.

0,0025-0,8 / Rz 3,0
MRR 0,0025-0,8 / Rz 3,0

a) em texto b) no desenho

Em alguns casos, podera ser relevante indicar apenas um dos dois filtros
presentes na banda de transmissao.

Exemplo 1: 0,008- (indicagao do filtro de onda curta)
Exemplo 2: -0,25 (indicagao do filtro de onda longa)
Valores de Ir normalizados (mm): ...;0,08; 0,25; 0,8; 2,5; §80; ...
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O ¢ — Método de fabricacao ou informacao relativa

O valor do parametro do estado de superficie de uma
superficie real € fortemente influenciado pela forma
detalhada da curva do perfil.

(torneada) Tuened
N / Rz 3,1
MRR tummed Rz 3,1
a) em texto b) no desenho

Indicacao do processo de trabalho mecanico (ex.: torneamento)
e requisito para rugosidade da superficie resultante

Fe/Ni15p Cr r
NMR Fe/Ni15p Crr; Rz 0,6 / Rz 06

a) em texto b) no desenho
Indicacao do requisito de rugosidade e revestimento
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O d - Indicacao das estrias de superficie 1/2

A orientagao das estrias € a orientacao do padrao de superficie prevalecente,
geralmente determinado pelo processo de fabricacao utilizado.

ORIENTAGCAQ DAS ESTRIAS |SIMBOLO  |EXEMPLO

Direcgao paralela ao plano :
de projecgéo TS W \7/;

da vista onde ; A al: el :
esta o simbolo l . ‘ Qﬁ'

estrias ;g.l
Direccao perpendicular ao
plano de Q)T rﬂ;_l
projeccao ‘ | I S

estrias 1 I ’ I I h I ¢
Direccoes —
inclinadas & r V; |
cruzadas

ol Lo | 2K
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O d - Indicacao das estrias de superficie 2/2

27

ORIENTAGAO DAS ESTRIAS

EXEMPLO

Multidireccionais

p‘gt'o??q:g 0y j
WAL, ‘ ; ]
gﬁfuzu3.(0?4(!0?()) an Slh
Aproximadamente
circulares Cj v/7
L3
1 05h
Aproximadamente
radiais R Q?Rl V/R_
e ol ]
06h
Sem "
orientacéo EA T Q?li
N Y .-‘. > .%. __v
_,-?..-. at| |€0,6h ’i
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O e - Indicacao da sobre-espessura para trabalho mecanico

Se for necessario prescrever o valor da sobre-espessura de maquinacgao,
ele devera ser inscrito a esquerda do simbolo. Geralmente, a sobre-
espessura para maquinagao/acabamento apenas € indicada para os casos
em que dois ou mais estadios do processo sao exibidos no mesmo
desenho.

Exemplo: em desenhos de pecas fundidas em bruto ou estampadas, com
a peca final mostrada na peca em bruto.

y — turned

torneada Rz 3.1
(emmim — " .3

L ————
o i o —— e
o —— e s
- = iy
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Alteracoes entre a edicao 1987 e a 2002

Na norma mais antiga, apenas era exigida a indicacao, no
desenho tecnico, do valor do parametro de rugosidade Ra ou a
Classe de Rugosidade. Apenas era indicado o valor de outro
parametro de rugosidade caso fosse necessario.

Actualmente,

1) Nao ¢ exigida a especificacao do parametro de rugosidade
Ra, devendo ser indicado o valor do parametro de rugosidade
que melhor caracteriza a rugosidade.

2) Nao e necessario indicar a Classe de Rugosidade.

3 ) Pode-se indicar o tratamento a que a superficie em causa
estara sujeita.

4) Pode-se indicar o seu método de fabrico e o seu revestimento.
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Inscricao em desenhos

Como regra geral, o simbolo grafico, ou a linha de indicacao
terminando numa seta, deve apontar para a superficie, a
partir do lado exterior do material da peca, para o contorno
ou para a sua extensao.

Superficies cilindricas ou prismaticas podem ser
especificadas apenas uma vez, se indicadas por uma linha de
centro e se cada face da superficie prismatica tem o mesmo
requisito de estado de superficie.

Se 0 mesmo estado de superficie é requerido na maioria das
superficies de uma peca, este requisito devera ser colocado
junto da legenda do desenho. O simbolo grafico geral deve
ser seguido de um simbolo de base entre parentesis sem
qualquer outra indicagcao ou dos requisitos especiais
diferentes entre paréntesis.
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O Inscricao em desenhos

/Ra 0,7

/ Rz 11

r

P

Direccao de leitura dos requisitos de estado de superficie
Rz 11

Rz 3.1

Rz 65

/Ra 13
/Rz 1 \ iRz 6,5

Requisitos de estado de superficie na linha de contorno
representando a superficie
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O Inscricao em desenhos

milled (fresada) (torneada) turned
Rz 31 Rz 35

Utilizacao alternativa de linhas de referéncia e linhas de indicagcao

7 | @ ©

o0 HI 7 Rz )
Requisito de estado de superficie — \_/W
cota de elemento de tamanho Ll g
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O Inscricao em desenhos

/Ra 15

geométricas

Rz

$10 20,1

6

Ra 11
/Rz 65 Rz 6,5
.
(7 h ’

Rz 65 |

7

7z
AL

de elementos cilindricos
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7771/;7;777772 m:’,:m
a) b)

Requisito de estado de superficie — Indicagao de tolerancias

N\ /_’ Ra 14

Requisitos de estado de superficie — Linhas de extensao



O Inscricao em desenhos

Requisitos de estado de superficie —
Superficies cilindricas e prismaticas
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O Inscricao em desenhos

35

i Rz 64

Z

zZ

ﬁ
vl

\
)

Indicacao simplificada — Maioria de superficies
com o mesmo estado de superficie requerido
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O Inscricao em desenhos

fFlz 6.6
,_/nz 17
/Ra 25 ( /Rz 17 Rz aa'ﬁ

Indicacao simplificada — Maioria de superﬂmes
com o mesmo estado de superficie requerido
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O Inscricao em desenhos

Indicacao simplificada de requisitos de estados de superficie: a)
processo de fabricacao nao especificado; b) remocao de material
requerida; ¢) remoc¢ao de matenal nao permitida

77) ;I;rm;l;m plated (cromada)
B — AZ vm

777727

7//////////,, ,,

72

Indicacao de requisito de estado de superficie antes e depois de
tratamento (neste caso, revestimento) com utilizacéo de uma linha a
traco longo-ponto grosso
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