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Prefacio

A ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas — é o Forum Nacional de Normalizagcdo. As Normas Brasileiras, cujo
contetdo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
(ABNT/ON), séo elaboradas por Comissfes de Estudo (ABNT/CE), formadas por representantes dos setores envolvidos,
delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no &mbito dos ABNT/CB e ABNT/ON circulam para Consulta Publica entre os
associados da ABNT e demais interessados.

Esta Norma contém o anexo A, de carater normativo, € os anexos B a E, de carater informativo.
0 Introducéao

Esta Norma é uma especificacdo geométrica de produto (GPS) e é para ser considerada como uma norma GPS geral (ver
ISO/TR 14638). Ela influencia a conexdo 6 da cadeia de normas rugosidade superficial, ondulacéo e perfil primario.

Para informacdes mais detalhadas sobre a relagdo desta Norma com outras normas e o modelo matricial das GPS ver
anexo D.

Historicamente, o perfil de rugosidade e seus parametros tém sido as Unicas partes da carateriza¢do da rugosidade
superficial que estdo bem definidos.

Uma relagdo padronizada entre Ac e Af estd em estudado.
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1 Objetivo

Esta Norma especifica termos, definicdes e parametros para a determinacdo do estado da superficie (rugosidade,
ondulacao e perfil primario) pelo método do levantamento do perfil.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢fes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescri¢cdes para esta
Norma. As edi¢Oes indicadas estavam em vigor no momento desta publicacdo. Como toda norma esta sujeita a revisao,
recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de see usarem as edigcdes
mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informag&o das normas em vigor em um dado momento.

ISO 3274:1996, Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method - Nominal characteristics
of contact (stylus) instruments

ISO 4288:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method - Rules e procedures for
the assessment of surface texture

ISO 11562:1996 Geometrical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method - Metrological
characterization of phase corret filters

3 Terminologia e defini¢ces

3.1 Terminologia geral

3.1.1

filtro de perfil

filtro que separa o perfil em componentes de ondas longas e ondas curtas (ISO 11562).

NOTA - Séo utilizados trés filtros nos instrumentos para medigdo de rugosidade, ondulagdo e perfis primarios (ver figura 1). Eles tém as
mesmas carateristicas de transmisséo definidas na ISO 11562, porém com comprimentos de onda limite diferentes (cut-off).

3.11.1
filtro de perfil As

filtro que define a separacé@o entre os componentes da rugosidade e os componentes de onda mais curtos presentes na
superficie (ver figura 1).

3.1.1.2

filtro de perfil Ac

filtro que define a separacao entre os componentes da rugosidade e da ondulacéo (ver figura 1).
3.1.1.3

filtro de perfil As

filtro que define a separagéo entre os componentes da ondulacéo e os componentes das ondas mais longas presentes na
superficie (ver figura 1).

o)
o

Perfil de rugosidade Perfil de onduiagdo

Transmissgo, %

¢
o

Y

AS AC Af
Comprimento de onda

Figura 1 - Caracteristicas de transmissao dos perfis de rugosidade e de ondulacéo
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3.1.2

sistemas de coordenadas

sistema de coordenadas no qual os parametros do estado da superficie sdo definidos.

NOTA - E usual utilizar um sistema de coordenadas cartesianas positivo, tendo como eixo X a direcéo de apalpac&o e colinear com a linha
média, estando o eixo Y, teoricamente, no plano da superficie real e o eixo Z dirigido para fora (do material para o0 meio ambiente). Esta
convencgédo é adotada em toda esta Norma.

3.1.3

superficie real

superficie que limita o corpo e o separa do meio ambiente.

3.14

perfil da superficie

perfil resultante da intersecéo da superficie real e um plano especifico. Ver figura 2.

NOTA - Na pratica € usual escolher um plano onde a normal é teoricamente paralela a superficie real e em uma direcéo apropriada.

Y4

Perfil de superficie

Figura 2 - Perfil de superficie

3.1.5 Perfil primario

Ver ISO 3274.

NOTA - O perfil primério serve de base para a avaliacdo dos parametros do perfil primario.
3.1.6

perfil de rugosidade

perfil derivado do perfil primario pela eliminagdo dos componentes de comprimento de ondas longas usando o filtro de
perfil A¢; este perfil € modificado intencionalmente.

Ver figura 1.

NOTAS

1 A banda de transmissao dos perfis de rugosidade € definida pelos filtros de perfil As e L. (ver ISO 11562:1996, 2.6 e 3.2).
2 O perfil de rugosidade serve como base para a avaliagao dos parametros do perfil de rugosidade.

3 A relacéo preestabelecida (default) entre L. e A € dada na ISO 3274:1996, 4.4.
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3.1.7
perfil de ondulagéo

perfil derivado do perfil primério pela aplicagéo sucessiva dos filtros de perfil A: e A, eliminando assim os componentes de
comprimento de onda longa por meio do filtro de perfil A+ e eliminando os componentes de comprimento de onda curta por
meio do filtro de perfil A¢; este perfil € modificado intencionalmente.

NOTAS

1 A forma nominal deve ser inicialmente removida do perfil total pelo método dos minimos gquadrados antes da aplicagdo do filtro de
perfil &+ para separagéo do perfil de ondulacdo. No caso de forma nominais circulares é recomendada a inclusdo do raio para otimizagéo
do método dos minimos quadrados e ndo manter fixo o valor nominal. Este procedimento para separacéo do perfil de ondulagéo define o
operador da ondulagéo ideal.

2 A banda de transmissao do perfil de ondulacéo é definida pelos filtros A e As (ver ISO 11562:1996, 2.6 e 3.2).

3 O perfil de ondulacéo serve de base para a avaliagdo dos parametros do perfil de ondulacéo,

3.1.8Linhas médias

3.1.8.1Linha média para o perfil de rugosidade

linha correspondente a componente do perfil de onda longa suprimida pelo filtro de perfil Ac.

(Ver ISO 11562:1996, 3.2)

3.1.8.2

linha média para o perfil de ondulacéo

linha correspondente a componente do perfil de onda longa suprimida pelo filtro de perfil A+.

(Ver 1ISO 11562:1996,3.2).

3.1.8.3

linha média do perfil primario

linha determinada pelo ajuste dos minimos quadrados a linha da forma nominal do perfil

3.1.9

comprimento de amostragem

Lp, I, Iy

comprimento na direcdo do eixo X, usado para identificar as irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliagao.

NOTA - O comprimento de amostragem para perfis de rugosidade |, e de ondulagéo I, € numericamente igual ao comprimento de onda
caracteristico dos filtros de perfil A; e A, respectivamente. O comprimento de amostragem para o perfil primério |,, é igual ao comprimento
de avaliacéo.

3.1.10

comprimento de avaliagcédo

In

comprimento na dire¢do do eixo X, usado para estabelecer o perfil sob avaliacéo.

NOTAS

1 O comprimento de avaliacdo pode conter um ou mais comprimentos de amostragem.

2 Para comprimentos de avaliacdo padronizados ver 4.4 da ISO 4288. A ISO 4288:1996 nao fornece comprimentos padronizados para 0s
parametros W.

3.2 Termos para parametros geomeétricos
3.2.1

parametro P

parédmetro calculado a partir do perfil primario
322

parametro R

parametro calculado a partir do perfil de rugosidade
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3.23
paréametro W
parametro calculado a partir do perfil de ondulagéo

NOTA - Os parametros definidos na secdo 4 podem ser calculados de qualquer perfil. A primeira letra maitscula no simbolo do parametro
designa o tipo do perfil avaliado. Por exemplo, Ra é calculado a partir do perfil de rugosidade e Pt é calculado a partir do perfil primario.

3.2.4
pico de um perfil

parte do perfil avaliado dirigido para fora (do material para 0 meio ambiente), conectada a dois pontos adjacentes da
intersecdo do perfil com o eixo X.

3.25
vale de um perfil

parte do perfil avaliado dirigido para dentro (do meio ambiente para o material) do perfil considerado, conectada a dois
pontos adjacentes da intersecao do perfil com o eixo X.

3.2.6
limiar de altura e/ou de espagamento
altura minima ou espagamento minimo de picos ou vales do perfil avaliado que devem ser levados em consideracao.

NOTA - As alturas minimas de picos ou vales de um perfil séo normalmente especificadas com uma porcentagem de Pz, Rz, Wz ou outro
parametro de amplitude, e o espagamento minimo € uma porcentagem do comprimento de amostra.

3.2.7

elemento de perfil

pico de um perfil e vale de um perfil adjacentes .
Ver figura 3.

NOTA - A porgéo positiva ou negativa do perfil em avaliagdo, tanto no trecho inicial como no final do comprimento de amostragem deve
sempre ser considerada como um pico de um perfil ou um vale de um perfil. Quando se determinar o nimero de elementos do perfil em
varios comprimentos de amostragem sucessivos, os picos e os vales do perfil em avaliagdo no inicio e no final séo considerados apenas
uma vez no inicio de cada comprimento de amostragem.

Zp

\ Linha média
Y

Zt

Zv

Figura 3 - Elemento do perfil
3.2.8

valor de ordenada
Z(x)
altura do perfil avaliado em qualquer posig¢&o x

NOTA - A altura é considerada negativa se a ordenada estiver abaixo do eixo X e considerada positiva em caso contrario.
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3.2.9

inclinacao local

Dz
dX
inclinacado do perfil avaliado na posigéo x;
Ver figura 4.
NOTAS
1 O valor numérico de uma inclinagéo local, e assim também os parametros PAg, RAq e WAqQ, dependem fortemente do espagamento AX.

2 A férmula para a estimativa da inclinagao local é:

dz 1
o " onc X (Biwam 9Z .y + 452, 457+ 9, - Ziug)

Onde Zi é a altura do i-ésimo ponto do perfil e AX é o espacamento entre dois pontos adjacentes do perfil. E conveniente
utilizar a féormula acima para o espacamento estipulado especificado na ISO 3274 em fung¢éo do filtro utilizado.

AN

dx

dX

Figura 4 - Inclinagé&o local
3.2.10
altura de pico do perfil
Zp
Distancia entre o eixo X e 0 ponto mais alto dos picos do perfil.
Ver figura 3.
3.2.11
profundidade do vale do perfil
Zv
distancia entre o eixo X e 0 ponto mais baixo dos vales do perfil.
Ver figura 3.
3.2.12
Altura de um elemento do perfil
Zt
soma da altura do pico e profundidade do vale de um elemento do perfil.
Ver figura 3.
3.2.13
largura de um elemento do perfil
Xs
comprimento de um segmento do eixo X que intercepta um elemento do perfil.

Ver figura 3.
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3.2.14 comprimento real do perfil no nivel ¢
Mi(c)

soma dos comprimentos nas se¢es que interceptam um elemento do perfil por uma linha paralela ao eixo X a um dado
nivel c.

Ver figura 5.

/

/£ -
X
Comprimento de amostragem
Milc)= M, +Mi,
Figura 5 - Comprimento portante
4 Definicdo dos parametros de perfil
4.1 Pardmetros de amplitude ( pico e vale)
4.1.1 Altura méxima do pico do perfil
Pp, Rp, Wp
Maior altura dos picos do perfil Zp no comprimento de amostragem.
Ver figura 6.
— 1(‘
-
© Q|
§ r S SR N *
& NI N
A N

Comprimento de amostragem

Figura 6 - Altura maxima dos picos do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade)
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4.1.2 Profundidade maxima do vale do perfil

Pv, Rv, Wv
Maior profundidade do vale do perfil no comprimento de amostragem.

Ver figura 7.

V A/\/
- ©
R N 1 N
Q &
A B
I 3

Comprimento de amostragem

Figura 7 - Profundidade méaxima do vale do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade)
4.1.3 Altura maxima do perfil
Pz, Rz, Wz

Soma da altura maxima dos picos do perfil Zp e a maior das profundidades dos vales do perfil Zv, no comprimento de
amostragem.

Ver figura 8.
NOTA - Na ISO 4287-1:1984, o simbolo Rz era usado para indicar a altura das irregularidades sobre dez pontos. Em alguns paises
existem instrumentos para medicdo da rugosidade de superficies em uso que medem o parametro Rz antigo. Por isso deve-se tomar
cuidado ao usar documentos técnicos e desenhos existentes, porque os resultados obtidos com diferentes tipos de instrumentos
apresentam diferengas nem sempre despreziveis.
4.1.4Altura média dos elementos do perfil

Pc, Rc, Wc

O valor médio das alturas dos elementos do perfil Zt no comprimento de amostragem.

1 n
Pc, Re, We :—Zzti
i=1
Ver figura 9.

NOTA - Os parametros Pc, Rc, Wc necessitam de alturas e espacamento definidos. Quando néo especificado, adotar a condi¢céo padrao
para a altura que é 10% de Pz, Rz, Wz respectivamente, e o espacamento padronizado deve ser 1% do comprimento de amostragem.
Ambas as condi¢Ges devem ser satisfeitas.
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Comprimento de amostragem

4.1.5Altura total do perfil
Pt, Rt, Wt

Soma das maiores alturas de pico do perfil Zp e das maiores profundidades dos vales do perfil Zv no comprimento de
avaliacao.

NOTAS

1 Uma vez que Pt, Rt e Wt sdo definidos no comprimento de avaliagdo e ndo no comprimento de amostragem, a seguinte relagdo sera
sempre valida para qualquer perfil:

Pt> = Pz, Rt> = Rz; Wt> = Wz
2 No caso de condigbes padronizadas Pz, é igual a Pt, neste caso se recomenda o0 uso de Pt.
4.2 Parametros da amplitude (média das ordenadas)
4.2.1 Desvio aritmético médio do perfil avaliado
Pa, Ra, Wa
Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas Z(x) no comprimento de amostragem.

|
Pa,Ra,Wa = %”Z (X)|dX

0

Com | = Ip, Ir ou lw, conforme o caso.
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Comprimento de amostragem

Figura 9 - Altura dos elementos do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade)

4.2.2 Desvio médio quadratico do perfil avaliado
Pq, Rq, Wq

Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas, Z(x), no comprimento de amostragem.
1r,2
Pg, Rq, Wq = I—IZ (X)dX

Com | =Ip, Ir ou Iw conforme o caso
4.2.3Fator de assimetria do perfil avaliado (skewness)
Psk, Rsk, Wsk

Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas Z(x) e Pq, Rq ou Wq ao cubo, respectivamente, no comprimento
de amostragem

Ir

Rsk = Rl . Iljzs(x)dx
q [Ny

NOTAS:

1 A equagao acima vale tanto para Rsk como para Psk e Wsk.

2 Psk, Rsk e Wsk sé&o indicadores da assimetria da fun¢é@o densidade de probabilidade dos valores das ordenadas.

3 Esses parametros sao fortemente influenciados por picos isolados ou vales isolados.

4.2.4 Fator de achatamento do perfil avaliado (kurtosis)

Pku, Rku, Wku

Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas & Quarta poténcia e o valor Pq, Rg ou Wq a quarta poténcia
respectivamente no comprimento de amostragem.

Ir

Rku = R:“ %J‘Z *(x)dx
0

NOTAS

1 A equacgao acima vale tanto para Rku como para Pku e Wku.

2 Pku, Rku e Wku séo indicadores do achatamento da funcéo densidade de probabilidade dos valores das ordenadas.

3 Esses parametros sdo fortemente influenciados por pico isolados ou vales isolados.
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3 Parametros de espagcamento

4.3.1 Largura média dos elementos do perfil

PSm, RSm, WSm

Valor médio da largura dos elementos do perfil, Xs, no comprimento de amostragem.

m

1
PSm, RSm, WSm= — »_ Xs,
miz

Ver figura 10.

NOTA - Os parametros PSm, RSm e WSm necessitam de alturas e espagamento definidos. Quando néo especificado, adotar a condigao
padrdo para a altura que € 10% de Pz, Rz, Wz respectivamente; o espagamento padronizado deve ser 1% do comprimento de
amostragem. Ambas as condicdes devem ser satisfeitas.

4.4 Pardmetros hibridos

4.4.1Inclinacdo quadratica média do perfil avaliado

PAq, R4q, WAqg

Raiz quadrada da média das inclinag6es, dZ/dX, no comprimento de amostragem.

Xsy Xsp Xs3 Xsq Xss Xsg

Comprimento de amostragem

Figura 10 - Largura dos elementos do perfil

4.5 Curvas e parametros relacionados

NOTA - Todas as curvas e parametros relacionados séo definidos em relacdo ao comprimento de avalia¢gdo no lugar do comprimento de
amostragem, uma vez que isto permite obter curvas e parametros relacionados mais estaveis.

4.5.1 Razao material do perfil

Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c)

Razéo do comprimento material do elemento de um perfil Mi(c) a um dado nivel ¢ do comprimento avaliado.
MI(c)

In

4.5.2 Curva da razéo portante do perfil
(Curva de Abbott Firestone)

Pmr(c), Rmr(c),Wmr(c) =

Curva que representa a razdo do comprimento material como uma fungéo de nivel.

Ver figura 11.

NOTA - Esta curva pode ser interpretada como uma amostra acumulativa da funcdo probabilidade do valor da ordenada Z(x), no
comprimento de avaliacéo.
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Linha média

\ Ca

/ ]
] WY, ;
VA b

Comprimento de avaliagdo Rmric).%

Figura 11 - Curva da razédo de comprimento material
4.5.3 Diferenca de altura na secéo do perfil
Poc, Réc, Wae

Distancia vertical entre o nivel de duas se¢6es para uma dada razao portante.

Réc = C(Rmrl- C(Rmr2); Rmrl< Rmr2

4.5.4 Razdo portante relativa

Raz&o portante determinada em uma sec¢éao do perfil a uma altura Rdc, em relagao a referéncia CO
Pmr, Rmr, Wmr = Pmr, Rmr, Wmr(C1)

onde:
C1=C0-Rd (ou Pésc, ou Wee)
CO0 = C(Pmr0, Rmr0, Wmr0)

Ver figura 12.

co

Réc

c1

O 10 20 30 40 (50 60 70 80 |90 100
RmrO Rmr

Figura 12 - Razao relativa do comprimento portante
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4.5.5 Curva de amplitude das alturas do perfil
Funcao densidade de probabilidade da amostra das ordenadas Z(x) no comprimento de avaliagao.
Ver figura 13.

NOTA - Para os parametros da curva de amplitude das alturas ver 4.2.

Linha media

V o ! /

Distribui¢do da amplitude

Comprimento de avaliagdo

/ANEXO
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Anexo A (normativo)
Texto equivalente

NBR ISO 4287:2002

De modo a facilitar a notagdo alfanumérica por meio do computador recomenda-se a seguinte equivaléncia para o texto

Parédmetro Equivalente
no texto

PAq Pdq
R4q Rdq
W4q Wdq
P&y Pdc
R& Rdc
W Wdc

As Ls

Ac Lc

Af Lf

/ANEXO B
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Anexo B (informativo)

Diagrama para caracterizagao da superficie

Perfil

primario

Diagrama para avaliagdo da superficie

Perfil de

Escala
» de
—p] saida

' Algoritmo

'Filtro do

A 4

perfil Ac

A 4

' Filtro do

perfil Af

=@

Perfil de

»
»

\ 4 A 4 A 4

—»| ondulagdo

da >
rugosidade
' Algoritmo
da —>
ondulagao

' Algoritmo

Registro do perfil

Funcéo caracteristica

Parametros da
rugosidade, ondulagéo

e perfil primério

do perfil

nrimarin

/ANEXO C
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ANEXO C (informativo)
Comparacao dos termos basicos e simbolos dos parametros entre ISO 4287-1:1984 e NBR 1SO 4287:2002

Tabela C.1 - Termos fundamentais

|te"(‘jed<’;oegzi(;ao Termos fundamentais da edicdo de 1996 Edigéio de 1984 | Edigdo de 1996
3.1.9 Comprimento de amostragem L Lp, Iw, IrV
3.1.10 Comprimento de avaliacdo Ln In
3.2.8 Valor da ordenada Y Z(x)

3.2.9 Inclinacéo local - dz/dX

3.2.10 Altura de pico do perfil Yp Zp

3.2.11 Profundidade do vale do peffil Yy yAY,

3.2.12 Altura de um elemento do perfil - Zt

3.2.13 Largura de um elemento do perfil - Xs

3.2.14 Comprimento da portante do perfil no nivel ¢ Np Mi(c)

Y0os comprimentos de amostragem para os trés diferentes perfis sdo denominados : Ip (perfil primério), lw (perfil de ondulagéo), Ir
(perfil de rugosidade).

Tabela C.2 - Parametros da textura da superficie

Determinada no
ltem il o _ _
. i - Edicdo | Edicdo | Comprimento | Comprimento
da edicao Parametros da edi¢éo de 1996
1984 2002 de de
de 2002 ) "
avaliacéo amostragem
41.1 Altura méaxima do pico do perfil Rp Rp 2 X
4.1.2 Profundidade maxima do vale do perfil Rm Rv ? X
4.1.3 Altura méaxima do perfil Ry RZ? X
4.1.4 Altura média do perfil Rc Rc? X
415 Altura total do perfil - Rt? X
421 Desvio aritmético médio do perfil em avaliagéo Rs Ra? X
422 Desvio médio quadratico do perfil em avaliagédo Rq qu) X
4.2.3 Fator de assimetria do perfil em avaliagdo Sk Rsk? X
424 Fator de achatamento do perfil em avaliagéo - Rku? X
43.1 Largura média de um elemento do perfil Sm Rsm? X
4.4.1 Inclinagdo média quadratica do perfil em avaliacéo Aq RAgG? X
451 Raz3o portante do perfil Rmr(c)® |x
45.3 Diferenca de altura na secao do peffil = Roc? X
454 Razao portante relativa Rp Rmr?
- Altura dos dez pontos (eliminado como paréametro da ISO) |Rz -
Y Esse comprimento de amostragem é Ir, lw e Ip para os parametros R-, W-, P- respectivamente; Ip é igual a In
2 parametros que séo definidos para trés perfis: perfil primario, perfil de ondulacéo e perfil de rugosidade. Somente o parametro do perfil
de rugosidade é indicado na tabela. Por exemplo, os trés parametros que séo escritos Pa (perfil primario), Wa (perfil de ondulacéo) e Ra
(perfil de rugosidade).

/ANEXO D
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Anexo D (informativo)
Relagdo ao modelo matricial GPS

Para detalhes completos sobre o modelo matriz GPS, ver ISO/TR 14638.
D.1 Informacgao sobre esta Norma e sua aplicagéo

A NBR ISO 4287 é uma revisao maior e uma reorganizacao da ISO 4287-1:1984, que juntamente com as ISO 11562 e
ISO 3274, define, adicionalmente, perfil de ondulacao, perfil priméario e seus parametros de uma maneira mais consistente.

D.2 Posi¢do no modelo matriz GPS

Esta norma NBR-ISO 4287 é uma norma geral padrao GPS, que influencia o elo 6 da cadeia de normas de rugosidade,
ondulacao e perfil priméario na matriz geral GPS, como mostrado graficamente na figura D.1.

D.3 Padr@es internacionais relacionados

Os padrofes internacionais relacionados sao aqueles indicados na cadeia de padrdes da figura D.1.

Normas globais GPS

Normas gerais GPS

Numero de elo na cadeia 112|3|4|5]|6

Tamanho

Distancia

Raio

Angulo

Forma da linha independente da origem

Forma da linha dependente da origem

Normas Forma da superficie independente da origem
fundamentais — :
GPS Forma da superficie dependente da origem
Orientacao
Localizacdo

Batimento circular

Batimento total

Origens

Perfil de rugosidade

Perfil da ondulacéo

Perfil primario

Imperfeicdes da superficie

Extremidades

Figura D.1

/ANEXO E
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Anexo E (informativo)
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