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Resumo: A textura superficial ¢ usualmente representada por pardmetros de rugosidade e de ondulagdo. Os
parametros de rugosidade com maior aplicagdo no ambiente industrial estdo definidos na norma 1SO 4287: 1997, que
teve sua versdo brasileira disponibilizada em 2002. A norma que estabelece os critérios de avalia¢do de rugosidade
(ISO 4288:1996) teve a versdo brasileira emitida em 2008. No que se refere a norma de indica¢do da rugosidade em
desenhos (ISO 1302:2002), a norma brasileira data de 1984 e estd referenciada na revisdo de 1978 da norma
internacional. Com a tendéncia de um comércio internacional, é necessdario que as institui¢coes de ensino de
engenharia contribuam para a disseminagdo de conhecimentos atualizados. Neste sentido, este artigo apresenta as
principais mudancas que as normas de rugosidade apresentaram em sua ultima revisdo, buscando facilitar sua
inclusdo nos conteudos programdticos.
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1. INTRODUCAO

Ao se realizar a especificagdo geométrica de um produto ou a pesquisa em processos de fabricagao, ¢ frequente a
utilizagdo de parametros de rugosidade. Os pardmetros de amplitude tradicionais, como por exemplo o Ra, Rz, e Rt,
estdo definidos na norma ABNT NBR ISO 4287:2002, e as regras para comparagdo dos valores medidos com os limites
de tolerancia estdo especificados na norma ABNT NBR ISO 4288:2008. E importante destacar que as normas originais
ISO foram publicadas em 1997 e 1996, respectivamente. Vale ressaltar também que a norma internacional, ISO 1302,
que fixa os simbolos e indicagdes do estado de superficie na documentacdo técnica do produto foi revisada em 2002 ,
enquanto que a versao brasileira (NBR 8404) data de 1984, baseada na revisdo da norma internacional de 1978. Em um
tempo, em que a informagdo ¢ disponibilizada rapidamente, ¢ quando a integracdo global ¢ um fato indiscutivel, é
necessario a adequag¢do a documentos atualizados. Em consultas realizadas, em 4ambito nacional, a publicagdes
cientificas e tecnoldgicas e a materiais didaticos disponibilizados por institui¢des de ensino técnico e superior em seus
sites, também se constatou a disponibiliza¢do de informagdes desatualizadas ou incompletas, seja referente a definigdo
dos parametros de rugosidade, como na sua representacdo em documentagdo técnica do produto. Ao ampliar a
abrangéncia da pesquisa sobre a aplicagdo dos parametros de rugosidade, verificou-se que esta dificuldade ¢
internacional. Isto talvez seja decorrente das mudancas significativas feitas nas ultimas revisdes destas normas e a
existéncias de uma grande quantidade de rugosimetros operando ainda em versdes anteriores. Este artigo tem como
objetivo apresentar uma discussdo sobre as principais mudangas na definicdo dos pardmetros da rugosidade (ISO
4287:1997), na aplicagdo dos critérios de avaliacdo de conformidade (ISO 4288:1996) e na interpretacdo da ISO
1302:2002. No ensino da engenharia mecanica, ¢ fundamental que os estudantes tenham acesso a informacao
atualizada, de forma a contribuir na padronizagdo da indicacdo ¢ medicdo da textura superficial, auxiliando na
interpretacdo dos resultados obtidos em inspegdes ou em resultados de pesquisa. Devido a sua aplicagdo frequente na
inddstria mecanica, este artigo limita-se aos pardmetros extraidos do perfil de rugosidade, mais especificamente os
parametros de amplitude Ra, Rz e Rt.
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2. PARAMETROS DE AMPLITUDE DA RUGOSIDADE

Torneamento, fresamento, retificacdo e outros processos de usinagem impde irregularidades caracteristicas na
superficie de uma pega. Fatores adicionais como a ferramenta de corte, a condi¢do da maquina-ferramenta, os
parametros de usinagem, vibragdo e outras influéncias ambientais também impactam sobre estas irregularidades
(Tabenkin, 1999). A textura superficial consiste nos picos ¢ vales que a compdem, podendo ser dividida em trés
componentes: rugosidade, ondulagdo e forma.

A rugosidade ¢ essencialmente sinénimo de marcas da ferramenta, sendo o conjunto de pequenas saliéncias e
reentrancias que caracterizam uma superficie. Para Alves (2002), a rugosidade desempenha um papel importante nos
componentes mecanicos, tendo influéncia na qualidade de deslizamento, resisténcia ao desgaste, possibilidade de ajuste
forcado, resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, qualidade de aderéncia que a
estrutura oferece as camadas protetoras, resisténcia a corrosio e a fadiga, vedacao e aparéncia.

A norma ISO 4287:1997 trata das defini¢des e pardmetros para a determinag@o do estado da superficie (rugosidade,
ondulagdo e perfil primario). Conforme a Figura (1), o perfil de rugosidade ¢ derivado do perfil primario, através da
aplicagdo dos filtros As e Ac, sendo que este ultimo define a separacdo entre as componentes de rugosidade e ondulagdo.
O filtro As define a separacdo entre os componentes de rugosidade e os componentes de onda mais curtos presentes na
superficie.

Perfil de Rugosidade

Perfil de Ondulagéo

(42

Transmissao %

Comprimento de onda

s T e

Perfil primario

Perfil de ondulagao

Perfil de rugosidade

Figura 1. Caracteristicas de transmissao e representacio dos perfis de rugosidade e de ondulacio
(ISO, 1997) e (Mitutoyo, 2009).

Os parametros calculados a partir do perfil de rugosidade recebem o prefixo "R", sendo estimados em um
comprimento de avaliagdo (In). Este comprimento pode conter um ou mais comprimentos de amostragem (Ir), como
apresentado na Figura 2. O comprimento de amostragem € numericamente igual ao comprimento de onda do filtro de
perfil Ac. A linha média utilizada como referéncia para a obten¢do dos pardmetros de rugosidade corresponde a
componente do perfil de onda longa suprimida pelo filtro de perfil Ac.

Ir = comprimento de
amostragem

Linha média

\

Figura 2. Comprimento de amostragem e comprimento de avaliacio (adaptado de Jenoptik, 2008).

In = comprimento de
avaliacdo

A
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Quando nenhuma especificacdo ¢ feita no desenho, o comprimento de amostragem e o comprimento de avaliacao
sdo selecionados de acordo com o parametro de rugosidade e tipo de perfil apresentados na Tabela 1. Adicionalmente,
nesta tabela foram inclusos os valores padronizados para o filtro de perfil As ¢ o valor maximo para o raio de apalpagéo
do instrumento de medi¢do por contato. Pode-se verificar através da Tabela 1 que a selecdo dos comprimentos ¢
baseada nos valores esperados dos parametros de rugosidade. Quando esta informag@o ndo estiver disponivel, uma
medicdo prévia é realizada para estimativa dos respectivos valores.

Tabela 1: Valor padronizados para os comprimento de Ir, In, As e r (ISO 4288:1996 e ISO 3274:1996).

Perfil Periodico Perfil aperiodico Ir=Ac In AS r®
(Ex:torneamento, fresamento) (Ex: retificacio, eletroerosao) (mm) | (mm) | (um) (nm)
RSm (mm)(z) Ra (um) Rz (um)

>0,013 ...0,04 > (0,0063) ...0,02 >(0,025) ...0,1 0,08 0,4 2,5 2

>0,04 ...0,13 >0,02 ..0,1 >0,1 .2 0,25 1,25 2,5 2

>0,13 .04 >0,1 .2 >2 .10 0,8 4 25| 2ous®?

>04 ..1,3 >2 .10 >10 ..50 2,5 12,5 8 5

>13 .4 >10 ...80 >50 ...200 8 40 25 10

Mt = valor méximo para o raio da ponta de apalpagio
@ RSm = valor médio da largura dos elementos do perfil no comprimento de amostragem
® aplicavel para superficies com Ra > 0,5 pm ou Rz >3 pm

Com a revisdo de 1997 da ISO 4287, algumas definigdes nos pardmetros de amplitude de rugosidade foram
alterados. Em relagdo ao pardmetro Ra (Desvio aritmético médio do perfil de rugosidade), este tem a média aritmética
dos valores absolutos das ordenadas Z(x) calculada no comprimento de amostragem (Ir), conforme representado na
Figura 3. Nesta revisdo, o pardmetro Ra ndo ¢ mais calculado no comprimento de avaliacdo (In). No entanto, caso In> Ir,
entdo Ra corresponde a média calculada sobre os valores de Ra obtidos em cada comprimento de amostragem.
Conceitualmente, os valores de Ra medidos em rugosimetros mais antigos sdo diferentes dos calculados conforme a
ultima revisdo da norma. No entanto, como este pardmetro ndao ¢ impactado por picos e vales isolados, os valores
obtidos tendem a ser similares.

Z(x)
7 / Ra

Ir
N (% Vi ‘ 1
70 11—~ 1 _ Ra=;ﬂZ(x)\dx
X 0

VoWV

Linha Média

Ir

- -

Figura 3. Parametro de amplitude Ra (Jenoptik, 2008).

O parametro Rt (altura total do perfil) ndo teve alteragdo em sua defini¢do, ou seja, é calculado como a soma da
maior altura de pico Zp e a maior profundidade de vale Zv obtidas no comprimento de avaliacao (Figura 4).

Rt i

Ir

In

[
\

Figura 4: Parametro Rt (Jenoptik, 2008).
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O parametro de rugosidade Rz (altura maxima do perfil) ¢ que apresentou mudancas significativas em sua
defini¢do, mas ndo obrigatoriamente na sua aplica¢do. Tabenekin, em seu artigo "Tht Mystey of Rz" traz uma discussdo
sobre este pardmetro, apresentando as diferentes abordagens dadas em normas, tanto em suas versdes histéricas como
atuais. De acordo com a ISO4287:1997, o parametro Rz corresponde a soma da altura méaxima dos picos do perfil Zp e
a maior das profundidades dos vales do perfil Zv, no comprimento de amostragem (Figura 5). Quando o comprimento
de avaliagdo ¢é superior ao comprimento de amostragem (In> Ir), entdo Rz corresponde a média calculada sobre os
valores de Rz obtidos em cada comprimento de amostragem. Para o caso do comprimento de avalia¢do ser igual a cinco
comprimentos de amostragem (In = 5 Ir), o parametro Rz de acordo com a ISO 4287:1997 coincide com o parametro Rz
da obsoleta norma DIN 4768:1974, frequentemente encontrado em rugosimetros mais antigos e com o parametro Rz da
norma americana ASME B46.1:2009 (Surface Texture - Surface Roughness, Waviness, and Lay).

Considerando que mais de um comprimento de amostragem compde o comprimento de avaliagdo, convencionou-se
Rzlmax para o maior dos valores Rz obtidos em cada comprimento de amostragem (Figura 5). As terminologias Ry e
Rmax nao estdo normalizadas na ISO 4287:1997, mas ainda podem ser encontradas em instrumentos de medi¢cdo mais
antigos. No entanto, sua representacdo em desenhos técnicos ndo ¢ aplicavel.

} Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
Rz1max

Figura 5. Parametros Rz e Rz1max (Jenoptik, 2008).

A industria automotiva alema, buscando minimizar os efeitos técnicos e financeiros advindos com as revisoes das
normas de rugosidade, estabeleceram recomendacgdes adicionais para garantir a comparagdo de resultados e evitar
mudancas em desenho, novas aquisi¢des e erros de medi¢do. Foram criados os documentos VDA 2005 e VDA 2006,
sendo que nestes documentos ficou mantido o uso do pardmetro Rmax.

Diante do conteudo apresentado, alguns cuidados necessitam ser tomados: inicialmente, torna-se necessario
analisar as especifica¢des apresentadas no desenho dos componentes, verificando qual parametro efetivamente esta
sendo requerido. Segundo, ao utilizar o instrumento de medicdo de rugosidade, deve ser observado quais pardmetros
estdo realmente disponibilizados. Para equipamentos mais antigos, pode ser necessaria uma sele¢do criteriosa do
parametro de rugosidade, de forma que realmente a verificagdo da conformidade as especificagdes possa ser feita. Por
exemplo, se no desenho do componente tem-se a solicitagdo de "RzImax 10", entdo o parametro Rmax (ou Ry) deve
ser selecionado.

3. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DA RUGOSIDADE

No escopo da norma ISO 4288:1996, um dos objetivos ¢ estabelecer as regras para comparacdo dos valores
medidos com os limites de tolerancia dos pardmetros de rugosidade especificados na documentacao técnica do produto.
Através de uma inspecdo visual da superficie, ¢ necessario identificar se a textura superficial parece homogénea ou
muito diferente em diversas regides. No caso de homogeneidade, os valores dos parametros devem ser determinados ao
longo de toda a superficie ¢ comparados com os requisitos especificados na documentagéo técnica do produto. No caso
de texturas diferentes, a determinagdo ¢ a comparagdo dos parametros devem ser realizadas em cada area
separadamente.

Dois critérios distintos podem ser aplicados na verificagdo da textura superficial: a “Regra 16%” e a “Regra max”.
De acordo com a “Regra 16%’, quando os requisitos sdo especificados pelo limite superior, a superficie ¢ considerada
aceitavel se ndo mais de 16% de todos os valores medidos do parametro selecionado exceder os valores especificados
na documentacdo técnica do produto. De igual forma, para requisitos especificados pelo limite inferior, a superficie é
considerada aceitavel se ndo mais de 16% de todos os valores medidos do parametro selecionado forem menores que os
valores especificados na documentagao técnica do produto.
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Em termos praticos, quando 3 medigdes forem realizadas, todas as medidas devem atender ao requisito; quando 6
medicdes forem realizadas, ndo mais de 1 medida pode ficar em desacordo com o requisito especificado. A
recomendacdo da ISO 4288:1996 recomenda que, antes de rejeitar uma pega, mais medi¢cdes deveriam ser feitas, por
exemplo: se 25 medigdes forem realizadas, ndo mais de 4 medidas podem exceder o limite especificado.

De acordo com a “Regra max”, nenhum dos valores medidos dos parametros por toda a superficie medida deve
exceder os valores especificados na documentagéo técnica do produto.

A determinacdo do tipo de regra a ser utilizada (16% ou max) deve ser indicada na documentagdo técnica do
produto, seguindo as orienta¢des da ISO 1302:2002.

4. INDICACAO DA RUGOSIDADE NA DOCUMENTACAO TECNICA DO PRODUTO

A norma ISO 1302:2002 especifica as regras para a indicagdo da textura superficial na documentacdo técnica do
produto através de simbolos graficos e indica¢des de texto. A norma brasileira NBR 8404: 1984 traz discrepancias entre
as representagdes feitas, considerando que varias regras foram alteradas. Em tempos que a fabricagdo de componentes
de um produto ndo fica limitada a um unico Pais, ¢ importante que a representagdo dos requisitos do produto seja feita
de forma padronizada e claramente especificada nos desenhos.

Considerando a situagdo acima, as instituigdes de ensino estdo diante de impasse: apresentam aos seus alunos a
norma vigente no Brasil ou a norma internacional? Em uma resposta obvia, a resposta seria que as duas normas
deveriam ser apresentadas. Mas verificando materiais disponibilizados na Internet, verifica-se uma frequéncia maior na
abordagem da NBR 8404:1984. Sabendo-se que a regra ¢ utilizagdo de normas atualizadas, as instituigdes ndo podem
ser penalizadas, visto que esta norma estd vigente no Brasil, mesmo que este conteido ja esteja obsoleto
internacionalmente. Por outro lado, com a ISO 1302 ja em vigéncia durante 10 anos, ¢ fato que ndo se pode deixar de
abordar também esta norma no conteudo programatico. Especificamente para a NBR 8404, ¢ esperado que as
instituicdes demonstrem a obsolescéncia desta norma, e apresente as novas regras de representacdo da textura
superficial na documentago técnica do produto. Pois, na realidade industrial, ¢ certo que o profissional tera acesso as
normas internacionais.

E importante destacar que nio esta se enfatizando aqui a necessidade de ensinar normas de diferentes paises. Mas
no caso de normas baseadas em documentos internacionais, ¢ esperada uma abordagem deste contetido na versdo
atualizada.

A versdo atual da ISO 1302:2002 tem uma dependéncia com as normas ISO 4287:1997 ¢ ISO 4288:1996, além de
outras normas relacionadas a textura superficial (ISO 12085:1996, ISO 3274:1996, ...). A partir da ISO 4288:1996, no
desenho ¢ indicada a sistematica de medi¢do. Por exemplo: o nimero de cut-offs considerados no comprimento de
avaliacdo, a regra da comparacao (16% ou max) e o método de célculo dos pardmetros (individual ou média).

O simbolo utilizado para representar os requisitos da textura superficial esta apresentado na Figura 6.

a) Indicagdo do pardmetro de rugosidade, da banda de transmissdo /
comprimento de amostragem. Para evitar interpretagdo indevida, um duplo

C espaco ¢ colocado entre o pardmetro e o valor limite;
b) Outros parametros de rugosidade, com os respectivos limites sdo

d posicionados sequencialmente nesta posigio;
d b ¢) Indicagdo do processo de fabricagao;
e d) Representagdo esquematica da forma e orientagdo das marcas da ferramenta
7 de corte;

e) Indicagdo do sobremetal.

Figura 6. Simbolo para indicaciio da rugosidade.

Realizando um comparativo entre a NBR 8404: 1984 e¢ a ISO 1302:2002, destacam-se as principais diferencas em
relag@o a informagdo constante no simbolo grafico:

e A identificacdo do pardmetro Ra nio ¢ mais posicionada sobre a simbolo grafico, e sim na posic¢do a) ou b)
do simbolo representado na Figura 6;

e A informagdo sobre a regra de avaliacdo ¢ incluida no simbolo grafico. Quando a comparagdo do
parametro deve ser realizada pela “regra max”, a identificagdo do parametro deve ser complementada com
texto “max”. Por exemplo: Rzmax representa que a regra Max deve ser adotada. Se for identificado apenas
Rz, entdo a regra 16% deve ser seguida;

e De acordo com a Tabela 1, o comprimento de avaliagdo corresponde a 5 comprimentos de amostragem.
Quando um ntmero diferenciado de comprimentos de amostragem deve ser utilizado, esta informagdo
deve ser inserida logo apés a identificacdo do parametro (por exemplo: Ra3 representa que o pardmetro Ra
¢ a media dos valores obtidos nos 3 comprimentos de amostragem);

¢ Quando a banda de transmiss@o ou o comprimento de amostragem for distinto ao apresentado na Tabela 1
(ISO 3274:1996), entdo esta informagao deve ser inserida antes do parametro, e separada pelo simbolo “/”’;
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e A atribuig@o das classes de rugosidade N1 a N12, referente ao parametro Ra, ndo é mais aplicavel;
e Identificacdo dos limites superior e inferior do parametro de rugosidade através das letras “U” e “L”,
respectivamente;
e Foi acrescida mais um simbolo para a indicagdo das estrias, identificado pela letra “P”, referente a estrias
nao-direcionais;
e Foram descritos, mais detalhes, a indicagdo do simbolo de rugosidade em desenhos ou em outros
documentos técnicos.
Na Figura 7 estdo apresentados alguns exemplos de interpretacdo dos simbolos de indicagdo da rugosidade
apontados em desenhos técnicos.
Dentre os pardmetros de rugosidade apontados na ISO 4287:1997, a representacdo do parametro de amplitude Rz ¢
0o que mais gera duvidas. Seguindo as definigdes acima, a representacdo Rzlmax representaria que apenas 1
comprimento de amostragem deveria ser medido e que comparagdo com a especifica¢do seria através da “Regra max".
No entanto, adota-se, especificamente para este caso, que Rzlmax corresponde ao maior valor de Rz obtido no
comprimento de avaliacdo medido.

Ra ©6 Rz3 10
C

N v - Remogdo do material é obrigatoria, In = 3lr; Regra
Remocdo do material ndo ¢ permitida, In = 5Ir; Regra 16%, Estimativa média de Rz deve ser inferior a 10
16%, Estimativa média de Ra deve ser inferiora 6 um | |\ As estrias sobre a superficie devem ser

concéntricas.

U Ramax 3,2 0,008-0,8/Ra 3,2
L Ra 0,8

Remocao do material € obrigatoria, In = Slr. Nenhuma obrigatoriedade quanto a remocdo do
Para o limite superior “U”: Regra Max, Estimativa | material; In = 5Ir; As = 0,008 mm; Ac = 0,8 mm; Regra
média de Ra deve ser inferior a 3,2 um. 16%, Estimativa média de Ra deve ser inferior a 0,8

Para o limite superior “L”: Regra 16%, Estimativa | um.
média de Ra deve ser inferior a 0,8 um.

Figura 7. Exemplo de indicaciio de rugosidade
5. CONCLUSOES

Este artigo buscou evidenciar as principais mudangas ocorridas nas normas de rugosidade, que ainda n@o
apresentaram uma implementagao efetiva no Pais. O assunto foi abordado de forma a contribuir para sua utilizagdo nas
aulas de metrologia, representagdo grafica, entre outras, considerando que a padronizagdo ¢ um meio para facilitar o
entendimento ¢ atendimento aos requisitos especificados. Neste sentido, o destaque foi dado a interpretagdo dos
parametros usuais de rugosidade e os cuidados a serem tomados em sua indicagdo em desenhos técnicos.
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Abstract: The surface texture is usually represented by parameters of roughness and waviness The roughness
parameters most frequently used in industrial environment are defined by ISO 4287: 1997, which had its Brazilian
version provided in 2002. The standard that establishes the criteria for evaluation of surface roughness (ISO
4288:1996) has a Brazilian version issued in 2008. The international standard I1SO 1302:2002 does not have a similar
standard in Brazil. With the tendency of international trade, it is necessary that the engineering education institutions
contribute to the updated knowledge dissemination. Therefore, this article presents the main changes that roughness
standards presented in latest revision, facilitating the inclusion in program contents.
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