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Rugosidade Superficial

- DESVIO DE FORMA MICROGEOMETRICO.

. Formado por:
— marcas na superficie da peca,
— ranhuras e sulcos

. Causas:

— processo de fabricagao: ferramenta, material,velocidade,
rigidez do equipamento, lubrificacao etc.



« IMPORTANCIA:
— resisténcia ao desgaste
— propriedades do ajuste (folga e/ou interferéncia)
— aparéncia
— qualidade da aderéncia que a superficie oferece
as
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1. DEFINICOES

* A terminologia: NBR ISO 4287:2002

* 1.1 Superficie Geomeétrica: € a superficie ideal prescrita no
projeto, sem erros de forma.

SUPERFICIE GEOMETRICA

A superficie
geomeétrica e,
por definicao,
perfeita.



- 1.2 Superficie Real: € a superficie resultante do

processo empregado na fabricacao da peca

SUPERFICIE REAL

Superficie real, uma heranga do
método empregado na usinagem,



- 1.3 Superficie Efetiva: € resultante do processo de
medicao da superficie real.

Superficie efetiva apresentada com
ampliacdo por uma impressorg,



- 1.4 Perfil Geomeétrico: € representado pela aresta
resultante da interseccao entre a superficie
geomeétrica e um plano perpendicular a mesma.

PERFIL GEOMETRICO

O perfil
geometrico e,
por definicao,
perfeito.



- 1.5 Perfil Real: é representado pela linha resultante da
interseccao entre a superficie real e um plano
perpendicular a mesma.

SUPERFICIE REAL

PERFIL REN 22 o
o i
FIL GEOMETR
R
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PLANO PERPENDICULAR
A SUPERFICIE GEOMETRICA

Perfil real, cortado por um plano perpendicular,



+ 1.6 Perfil Efetivo: imagem obtida do perfil real, atraves da
aplicacao de algum processo de medicao.

S

Perfil efetivo, obtido com impressora de rugosimetro {sem filtrar ondulacBes),



* 1.7 Perfil de Rugosidade: imagem obtida a partir do perfil
efetivo, através da aplicacao de algum processo de filtragem
da ondulacao.

Perfil de rugosidode {opos filtrogem da ondulacdo).
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2. AVALIACAO DA RUGOSIDADE
SUPERFICIAL

« Comprimento total de avaliagao (£,).
» Comprimentos de amostragem (£,), (cut-off)
« Comprimento Total (£),

[t

Comprimentos para avaliacao da rugosidade
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* O comprimento total de avaliacao deve ser sub-
dividido para evitar a influéncia dos desvios de
forma na avaliacao da rugosidade superficial
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Rugosidade e ondulagdo
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3. PARAMETROS DE RUGOSIDADE

SUPERFICIAL

* Os valores sao tomados em relacao a Linha meédia

« Soma das areas superiores = Soma das areas
inferiores, no comprimento de amostragem (/).

A3 = A1 +A2
Superficie efetivo
Al A2
Linha média
/ AJ
Comprimento da amostragem /e
feu ==




3.1 Rugosidade Média (R,)

« E a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
do perfil efetivo em relacao a linha media em um
comprimento de medicao.
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Vantagens do Parametro R.:

- € 0 mais utilizado no mundo:;

- aplicavel para avaliacao de rugosidade de superficies
obtidas com a maioria dos processos de fabricacao.

Desvantagens do Parametro R;:

- impossibilidade de deteccao da forma do perfil da
rugosidade;

- como o valor representa uma media, uma
irregularidade atipica nao causara grande influéncia na
magnitude da média, portanto sua presenca nao sera
detectada por este parametro.




Os valores da rugosidade R, a serem empregados em
projeto mecanico sao normalizados, sendo os valores

iIndicados para os mesmos apresentados na tabela abaixo:

o 5'-:-? R g
$§-55 E‘g _:- 3 .;:
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Rugosidade RMS- Root Mean Square (R,)

Desvio Quadratico

E a raiz quadrada da média da soma dos

0 quadrados dos valores das ordenadas do
perfil efetivo em relacido a linha média em
Sampling length L —— um comprimento de medicao.
g < Y
J n

R = \/U:y:df]

O valor da rugosidade RMS em micro-polegada (pin) € normalmente 1.1 x 40 vezes
a rugosidade R, em pm



Tabela de Equivaléncia de
Rugosidades

Ra (um) Ra (pin) CLA (pin) RMS (pin)
0.025 1 1 1.1
0.05 2 2 2.2
0.1 4 4 4.4

0.2 8 8 8.8

0.4 16 16 17.6

0.8 32 32 32.5 1 um = 40 pin
1.6 63 63 64.3

3.2 125 125 137.5

6.3 250 250 275

12.5 500 500 550

25 1000 1000 1100

50 2000 2000 2200



3.2 Rugosidade Maxima (R,)

» E definida como o maior valor do conjunto das
rugosidades maximas, cada qual associada a um
dos comprimentos de amostragem que compoem o
comprimento total de avaliacao.
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Vantagens do parametro R,

- informa sobre a maxima deterioracao da superficie do
material em um comprimento de amostragem;

- fornece informagdes complementares ao parametro R,

Desvantagens do Parametro R;;

- nem todos os equipamentos de medicao fornecem este
parametro;

- pode dar uma imagem errada da condigcao da
superficie, pois avalia erros que muitas vezes nao
representam a superficie como um todo.
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3.3 Rugosidade Total (R))

« Corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o
vale mais profundo no comprimento total de avaliagao (I.,).

Rt

|

m=n xle

* O valor de R, € mais rigido que o de R, pois considera todo
o comprimento de avaliacao e nao apenas o comprimento de

amostragem.
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4. REPRESENTACAO DA RUGOSIDADE
SUPERFICIAL EM DESENHO TECNICO

+ ABNT - NBR 8404
* 4.1 Simbologia

MECANICO

b

e%d/ o(f)

* a = valor da rugosidade Ra, em um, ou classe de rugosidade

N1 até N12

* b = método de fabricacio, tratamento ou revestimento

c = comprimento de amostragem

 d =direcao de estrias

. e = sobremetal para usinagem, em milimetro
f = outros parametros de rugosidade (entre parénteses)
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Rugosidade no desenho de fabricacéo de valvula de motor
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CLASSE DE RUGOSIDADE RUGOSIDADE RA

(um)
N12 50
N1 25
N10 12,5
NO 6,3
NS 3,2
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05

N | 0,025




S IMBOLO

A remocdo do material é:

facultativa exigida nio permitida

V.Y | WY | YWY

A ARA A2

QUADRCO 3: siMBOLOS COM INDICACOES COMPLEMEN TARES

S IMBOLO

SIGRTFIC AT

fres=

Processo de fabricacio: fresar.

\/ﬁ

Comprimento de amostragem cu  off = 2,5 mm.

v

Direcio das estrias: perpendicular ao plano;
projecio da vista,

4

Sobremetal para usinagem = 2mm.

\/ =08

Indicacio (entre parénteses) de um outro parametro de rugosidade
diferente de Ra, por exemplo, Bt =04 mm.
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Simbolos para direcéo das estrias

Simbolo Interpretacao

Paralela ao plano de &

projecao da vista sobre a
gqual o simbolo é aplicado. D

L
Perpendicular ao plano de &

J_ projecao da vista sobre a
qual o simbolo é aplicado.

Cruzadas emduas diregdes éx
obliquas emrelagao ao

X plano de projecao da vista | XXX
sobre a qual o simbolo & AR RIANN

L O e

aplicadD‘ L B BE B W W h




Muitas Dire¢cbes

AR mEAm e, R
Lo R

e e e )
L
LARLARNLENL]

Aproximadamente central
em rela¢ao ao ponto
medio da superficie ao

qual o simbolo é referido.

Aproximadamente radial
em rela¢éo ao ponto
medio da superficie ao

qual o simbolo é referido.
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QUADRO 3: SIMBOLOS COM INDICACOES COMPLEMENTARES

SIMBOLO SIGNIFICADO
fresar
Processo de fabricacao: fresamento
25

Comprimento de amostragem (cut off) = 2,5 mm

Direcao das estrias: perpendicular ao plano de projecao da vista

v

Sobremental para usinagem = 2 mm

/TRE=0,4)

Indicagéo, entre parénteses, de um outro parametro para definicéo da
rugosidade, neste caso, Rt =04 pum.

£0




4.2 RELACAO ENTRE SIMBOLOGIA
ABNT E ANTIGA SIMBOLOGIA

Sinais graficos

Sinal gréfico
obtido por
extrapolacdo

V Z~ Ra a 12pm
\VAVA ; Ra av dum
VVV 2 Ra =~ 08um

VVVV Z~ PRa ~ 02um
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5. RUGOSIDADE SUPERFICIAL E PROCESSOS DE

FABRICACAO

Rugosidade Rau m

Trabalhos 0025 005 01 02 04 08 16 3 6 12 16 20 25
Rebarba - Corte com serra - Corte com chama %—7 w"///i/’/’/ Y A
Torneamento - Fresamento 4 f,f//% QM
Furagdo mﬁf‘/f//
Rasqueteamento A VR VA A7
Alargamento Zm
Limagem
Retifica i A‘ V.
Polimento A 1
Superacabamento (espelhamento) 7 4
L ncio //f YOIV A A
Brochamento 4 NN A
Laminagdo a quente S %m//;{//’ S
Fundigdo em Areia A ,-";/;f# Y/ A/ /
Forjamento ‘A/ q’-/& ‘
Fundigcdo em Coquilha ‘A Y/ A
Fundicao sob Pressao ,*"’//W
Laminacdo, aplainamento e trefilagem a frio £ W%
Extrusado *’;,-”//I/ F&j

Rugosidade mais fregiiente

/" /) Rugosidade menos fregiiente



Videos de processos de fabricacao:

Processo de torneamento
https://www.youtube.com/watch?v=utf8hn3B9UQO

Processo de fresamento
https://www.youtube.com/watch?v=P4J-L\VJCy6U

https://www.youtube.com/watch?v=B0XZZ9McXoU
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Perfis de Rugosidade de Processos de
Usinagem

5 um (200 pin.) 3.8 um (150 pin.)

A 4 ¢
T:
=
Torneamento Retificacdo de Desbaste
0.6 um (25 pin.) 0.5 um i20 uin.)

Y
AR RN AN A AN A NN - W
T i —

0.4 mm (0.016 in.)

Retificacdo de Acabamento Lapidacao



#82

7 10045]
_____ n';'_.,.x"
a5 s
- P
'ﬂ =
i /]
g4+
7 .

a-
\ H Buestoesde CONCURSOS.com.br



Rugosidade Superficial

Retificacao




Exemplos de Acabamento Superficial

Material: Niquel
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”—" Flat Lapping , |
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Grinding
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6. RELACAO ENTRE RUGOSIDADE
SUPERFICIAL E TOLERANCIAS DIMENSIONAIS

Grupos de dimensdes (mm)

Tolerancias

ISO =3 >3 =18] >18 = 80 >8 = 250 > 250
Tol. Ra - Tol. Ra - Tol. Ra Tol. Ra Tol. Ra
IT6 6 0,2 g+ 11 0,3 13 = 19 0,5 22 + 29 08 | 3240 1.2
IT7 10 0,3 12 <+ 18 0.5 21 + 30 0,8 35 -~ 46 1,2 52 — 63 2
T8 14 0,5 18 -+ 27 08 | 3346 12| 5472 | 2 81 + 97 3
IT9 25 0.8 30 + 43 12 | 5274 2 87115 | 3 | 130+155 | §
IT 10 40 1,2 48 -+ 70 2 84 + 120 3 140 = 185 5 210 +— 250 8
IT 11 60 2 75+110 | 3 | 130190 | 5 | 220+200 | 8 | 320400 | 12
IT12 100 3 120 + 180 5 210 = 300 8 350 + 460 12 520 +- 630 | 20
IT13 140 5 180 -+ 270 8 330 -+~ 460 12 540 720 | 20 810 =- 970 | —
IT 14 250 8 300 + 430 | 12 520 =740 | 20 870 +- 1150 | — 1300 +— 1550 | —
sk
s
§: Fig. 1.37 - Em um acoplamento com jogo, no qual eixo e
furo devam mover-se reciprocamente, as superficies com
rugosidade acentuada estardo expostas do gasto rdpido que
FURO 2 fard varifzr as caracteristicas funcionais do acoplamento
-~ & \ estabelecido.

 Ra =1T/30 (pratico, sem base teorica)

}

36




7. RUGOSIDADE INDICADA PARA PROJETO

R”9°Fs!idade APLICACOES
a ,; s o
um {a titulo de indicacdo)

0,025 Plano de apoio de micrometro - Espelhos - Blocos de apoio.

0,056 Faces de calibres de oficina - Planos de apoio comparadores.

1 Faces de calibradores a cursor - Eixos de articulagdo - Ferramentas de precisdo - Coxinetes superaca-

0, _ - - .
bados - Acoplamentos estanques a aita pressio em movimento alternado - Superficies acopladas de
partes em movimento alternado, de retencdo de liquido sob pressdo - Superficies polidas de retencdo
sem guarnigao.

0.2 Suportes eixos gomados e eixos com cames - Mancal de biela - Haste de vélvula - Superficies de cames -
Didmetro de cilindros de bombas hidriulicas - Coxinetes polidos - Eixos de turbinas - Acoplamentos
estanques moveis manuais - Guias de quadros de méaquinas-ferramentas - Suportes de coxinetes a alta
velocidade - Mancais de eixos de rotores de turbinas, de redutores, etc.

0.4 Eixos acanatados - Coxinetes de eixos motor - Didmetro externo de pistdes - Didmetros de cilindros -
Eixos de grandes méquinas elétricas - Acopiamentos de prensa - Sedes de vélvuias - Superficies de
retencido de serras e obturadores de véivulas, comportas, etc. - Mancais de eixos a gomos e cargas de
linhas de eixos - Coxinetes de metal branco - Superficies de partes deslizantes, como patins e guias
respectivas.

08 Tambores de freios - Furos polidos - Coxinetes de bronze - Partes de precisdo - Dentes de engrenagens -

’ Coxinetes retificados - Superficies de retencdo de flanges sem guarnigdes - Mancais de eixos em gomos
e cargas de linhas de eixos - Coxinetes de metal branco - Superficies de partes deslizantes, como
patins e guias respectivas.

1,6 Faces. caracteristicas de engrenagens - Eixos e furos de engrenagens - Cabega de cilindro - Calxa de
engrenagens de gusa - Faces de pistdes - Superficies de retencdo de flange com guarnicdes.

3 Eixos e coxinetes para transmissdo manual - Superficies de acoplamento de partes fixas desmontaveis
(flanges de acopladores, batentes de centralizac¢do, etc).

6 Superficies de retencdo de flanges com guarnicdes comuns.
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8. INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE
RUGOSIDADE SUPERFICIAL

/ roursos Rugosimetro de

""_"E"'._

_—

—=f}

Iy = Sulg =

H1=L5[R1|+R12+H 3+ Rz4 +Rz5)

Rp| \
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||[|I| ﬂ "i N Iﬁi
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Comprimento de Avaliacao

7‘“ Contato Portatil
R

Stylus
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Rugosimetro de Contato de
Bancada

Evaluation Length direc tion of travel over surface -

tnagnetic core
induction col

Direction
of Travel

work smface



8. INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE
RUGOSIDADE SUPERFICIAL

SUPDHTE
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8. INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE
RUGOSIDADE SUPERFICIAL
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3. INSTRUMENTOS DE MEDIC}AO DE
JAL
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8. INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE
RUGOSIDADE SUPERFICIAL
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Medicao de Rugosidade sem contato (Escaneamento
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9. Aplicacoes Avancadas
Rugosidade (RMS):

nicial =170 um
ntermed.=1,5 um

Espelho do Telescopio Herschel - ESA

~inal: 30 nm
Diametro= 3,5 m
Material: SiC
Peso: 240 Kg
Espessura: 3 mm

Limites
tecnologicos
atuais: 20 A
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