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Resumo

Uma das tarefas mais relevantes deste trabalho foi a analise dos resultados de medicao obtidos
sobre os padrBes de rugosidade, que permitiu identificar tendéncias dos resultados de medicdo de
pardmetros de rugosidade pré-definidos, em funcgdo das condi¢bes de medicdo (ex.: comprimento total
de medicao, inclinacdo, tipo de apalpador). O estudo de quanto um valor de inclinacdo diferente do
definido como critério de aceitagdo, influencia o valor do parametro de rugosidade em avaliacéo, foi
um outro objectivo. Os resultados contribuiram para uma melhor defini¢do das condicGes a ter em
consideracdo aquando da calibragdo de padrbes de rugosidade, bem como para uma melhor
reprodutibilidade dos resultados obtidos (exactiddo de medic¢éo) e reducgéo do balanco de incertezas.

Com a verificacdo e calibra¢do in situ de um rugosimetro industrial, concluiu-se acerca da
importancia que a calibragcdo tem nos equipamentos de medicdo de rugosidade (perfilometros de
contacto ou rugosimetros), através da avaliacdo da compatibilidade de resultados obtidos com um
rugosimetro do Laboratério Nacional de Metrologia (LNM) e de um rugosimetro industrial.

Dos trabalhos efectuados, averiguou-se a importancia das normas técnicas que constituem a
base do servigo de calibracdo de padrdes de rugosidade, bem como da calibracdo dos sistemas de
medicdo dos rugosimetros, nos resultados de medicdo e controlo de qualidade das superficies. A
calibragdo deve ser efectuada periodicamente e antes de qualquer medicdo da superficie em andlise,
através da utilizacdo de padrdes de rugosidade calibrados para os parametros a controlar. Estes podem

variar de superficie para superficie.

O trabalho desenvolvido no decurso da elaboragdo da Dissertagdo decorreu principalmente no
Laboratério de Comprimento (LCO) do Departamento de Metrologia do Instituto Portugués da
Qualidade (IPQ), em particular na area de trabalho do Laboratorio correspondente a “Forma e
Rugosidade”, em estreita colaboragdo com o Departamento de Engenharia Mecénica e Industrial
(DEMI) da FCT/UNL. Simultaneamente, a verificacdo e a calibracdo de um rugosimetro industrial in
situ foi possivel gracas a estreita colaboracdo existente entre a FCT/UNL-DEMI e o Instituto de
Ciéncia e Engenharia de Materiais e Superficies (ICEMS). Posteriormente a calibracdo do
rugosimetro, as rugosidades de superficies tipicas de componentes mecanicos, obtidos por diferentes
processos de fabrico (fundicdo, polimento e corte por serra), foram medidas, encontrando-se dentro da

gama expectavel de rugosidades.

Palavras-chave:

Metrologia, Calibracdo, Acabamentos de Superficies, Rugosimetro, Padrbes de rugosidade,

Incerteza.
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Abstract

One of the main tasks of this work was the analysis of the measurement results obtained on
roughness standards, which identified trends of measurement results of pre-defined roughness
parameters, depending on the measurement conditions (eg .: total length of measurement, slope, type
of probe). The study of how a value different from the slope defined as the acceptance criterion,
influences the value of the roughness parameter in evaluation, was another target. Thus contributing to
a better definition of necessary conditions to take into account when calibration standards roughness as
well as for better reproducibility of results (measurement accuracy) and reduced balance uncertainties.

With the in situ calibration and verification of an industrial rugosimeter, it was concluded on
the importance that the calibration has on the roughness measuring equipments (contact profilometer
or Surface Roughness Tester), as well as on the compatibility of results obtained by a profilometer
National Laboratory Metrology (LNM) and an industrial roughness.

From work carried out, we ascertained the importance of technical standards base of
calibration standards roughness of service as well as the calibration of the measurement systems of
Surface Roughness Tester, in the measurement results and quality control of surfaces. The calibration
must be carried out periodically and before any measurement of the area under analysis, by using
calibrated standards for surface roughness parameters to be controlled, as these may vary from surface

to surface.

The work carried out during the preparation of the dissertation took place mainly in the
Laboratory of Length (LCO) of the Department of Metrology of the Portuguese Institute for Quality
(IPQ), particularly in the area of work of the Laboratory corresponding to "Form and roughness,” in
close cooperation with the Department of Mechanical and Industrial Engineering (DEMI) of FCT /
UNL. Simultaneously, verification and calibration of an industrial Surface Roughness Tester in situ
was possible thanks to the close cooperation existing between the FCT / UNL-DEMI and the Institute
for Science and Engineering Materials and Surfaces (ICEMS). After the calibration of the Surface
Roughness Tester, the roughness of typical surfaces of mechanical components, obtained by different
manufacturing processes (casting, polishing and saw cutting) were measured, lying within the

expected range of roughness.

Keywords:

Metrology, Calibration, Surface Finishes, Surface Roughness Tester, Roughness Standards,

Uncertainty.
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1 Introducao

A metrologia, ciéncia da medicdo e suas aplicagGes, engloba todos os aspectos tedricos e
praticos da medicdo, qualquer que seja a incerteza de medi¢do e o campo de aplicacao, sendo aplicavel
a qualquer grandeza determinavel [1]. A medigdo é um processo de extrema importancia em diversas
areas de actividade, uma vez que através da metrologia se garante o nivel de qualidade pretendido para
a concepgéo, fabrico e utilizagdo de um produto ou servico [2].

Foi efectuada a analise das normas técnicas de base do servigo de calibracdo de padrdes de
rugosidade, bem como das normas NP EN 1SO 9001:2008 (Sistemas de gestéo da qualidade) e NP EN
ISO/IEC 17025:2005 (Requisitos gerais de competéncia para laboratérios de ensaio e calibracdo),
referenciais da Qualidade implementadas no Laborat6rio de Comprimento (LCO), e segundo as quais

sdo prestados os servicos de calibragao.

A superficie dos componentes mecanicos € um factor de extrema importancia para o correcto
funcionamento dos sistemas (maquinas). Nesse sentido, o controlo da qualidade da producéo das
superficies dos materiais tem de ter em conta, entre outros, o processo de fabrico e a fungdo dessa

superficie através do controlo da qualidade do seu acabamento superficial.

O rigor e a exactiddo do acabamento superficial de qualquer peca mecénica sdo cruciais para
gue tenha o desempenho para o qual foi projectada e concebida. As superficies maquinadas
apresentam sempre desvios relativamente a superficie ideal ou tedrica, nunca se podendo portanto
considerar uma superficie como perfeita em termos absolutos. Torna-se assim fundamental o controlo
e registo do seu acabamento superficial, através da utilizacdo de equipamentos de medicao de elevada
precisdo (rugosimetros), de acordo com as normas estabelecidas, de modo a evitar erros decorrentes
quer do préprio processo de fabrico da peca, quer na utilizacdo da peca, garantindo portanto deste

modo o nivel de qualidade pretendido.

A exactiddo dos acabamentos superficiais influencia factores tais como a tolerancia
dimensional, a resisténcia a corrosdo e a fadiga, o escoamento de fluidos, a lubrificacdo e a
transmissdo de calor nas pecas, para além do custo de fabrico e de verificagdo dos componentes
mecanicos produzidos. O controlo de qualidade das superficies mecéanicas utilizadas em Engenharia
Mecénica constitui a forma de avaliacdo da relagdo entre o processo de fabrico e a fungdo da
superficie do material e pode ser conseguida através do controlo da textura da sua superficie. A
realizacdo de medicdes de repetibilidade e reprodutibilidade sobre pecas mecénicas utilizando como
referéncia os valores dos parametros de rugosidade, dos padrdes de rugosidade, constitui um

procedimento de controlo da qualidade das superficies.



Pretende-se, com a presente dissertacdo apresentar a importancia das normas técnicas, da
andlise metroldgica dos acabamentos de superficie de componentes mecénicos produzidos por
diferentes processos de fabrico, nomeadamente por polimento, corte por serra e fundicdo. E ainda
objectivo do presente trabalho averiguar a importancia que a calibracdo dos sistemas de medicdo dos
rugosimetros, tem nos resultados de medigdo e no controlo da qualidade das superficies.

1.1 Objectivos da Dissertacao

Esta dissertagdo tem como objectivo principal conhecer e aplicar as metodologias necessarias
para realizar a analise metroldgica de acabamentos superficiais. E também objectivo da presente
dissertacdo, analisar o acabamento de superficie de componentes mecénicos, e de padrbes de
rugosidade, através das referidas metodologias.

Para tal, é necessaria a utilizacdo de equipamentos de medicdo (designados de rugosimetros) e
de padrdes de rugosidade calibrados. Com estes sistemas é possivel fazer o estudo dos parametros de
rugosidade das superficies a analisar, para posteriormente ser determinado o grau de acabamento das

diversas superficies dos componentes mecanicos ou de outros sistemas.
Para a concretizacdo destes objectivos foram realizadas as seguintes tarefas:

Tarefa A — Realizacdo de pesquisa bibliografica com o objectivo de sintetizar o estado-da-arte

relativo ao tema da tese.

Tarefa B — Medigdo de padrdes de rugosidade por perfilometria em condi¢Ges de

reprodutibilidade e analise dos resultados.
Tarefa C — Verificacdo e calibracdo in situ de um rugosimetro utilizado em laboratorio.

Tarefa D — Definicdo, preparacdo e realizacdo de diversas experiéncias com o objectivo de

realizar a analise metroldgica de acabamentos superficiais.

Tarefa E — Determinacéo do acabamento de superficie de diversas superficies de componentes

mecanicos.
Tarefa F — Sintese, analise e discussdo dos resultados obtidos.

Tarefa G — Escrita da dissertacéo.



1.2 Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo esta dividida em 9 capitulos:

O capitulo 1, designado de Introducéo, faz uma apresentacao da dissertacdo e da relevancia do
tema em estudo, bem como a descricdo das principais tarefas a realizar e a estrutura organizacional do

documento.

O capitulo 2, denominado Enquadramento, da a conhecer a evolucdo da Metrologia a nivel
nacional e internacional e as suas areas de actividade e responsabilidade. Descreve ainda a missao e
atribui¢bes do Instituto Portugués da Qualidade, do Departamento de Metrologia e do Laboratério de
Comprimento. Neste capitulo é feita também uma descri¢do do Sistema Internacional de Unidade com

especial foco na unidade metro.

O capitulo 3, intitulado Principios da Avaliacdo da Incerteza de Medicdo, descreve 0s
principios para avaliagéo do erro de medicéo e a incerteza de medigdo expandida.

O capitulo 4, chamado Acabamentos de Superficies, aborda os acabamentos superficiais e a
sua importancia, dando especial atencdo a rugosidade. Analisa ainda a norma ISO 1302:2002, que

contém toda a informagé&o técnica relativa a rugosidade de superficie.

O capitulo 5, designado Parametros de Rugosidade, contém os principais parametros
envolvidos no estudo da rugosidade superficial e quais os normalmente utilizados para identificar o

padrdo de medicéo.

O capitulo 6, denominados Métodos Experimentais, descreve o principio de funcionamento,
constituicdo e caracteristicas do equipamento de medicdo rugosimetro. E feita ainda a descricdo do

modo operatorio para a medicao dos pardmetros do perfil a avaliar.

O capitulo 7, nomeado Curvas de tendéncia em medigdes de rugosidade superficial,
comtempla a realizacdo de medigdes de padrdes de rugosidade, de modo a identificar tendéncias dos
resultados de medicdo de pardmetros de rugosidade pré-definidos em fungdo das condigdes de
medicdo, bem como o estudo de quanto um valor de inclinagdo diferente do definido como critério de

aceitagdo influencia o valor do par@metro de rugosidade em avaliaco.

O capitulo 8, designado Verificagdo e calibra¢do “in situ” de um rugosimetro industrial, da a
conhecer 0 processo subjacente a verificacdo e calibracdo de um rugosimetro industrial, de modo a
concluir acerca da reprodutibilidade das medicGes e da importancia da calibragdo do mesmo. Séo
ainda verificadas superficies mecanicas obtidas por diferentes processos de fabrico e célculo das

respectivas incertezas de medicdo expandidas.

Para finalizar, o capitulo 9 intitulado ConclusGes apresenta a conclusdo dos diversos pontos

considerados essenciais da presente dissertagéo.






2 Enquadramento

2.1 Evolucéo historica da Metrologia no Mundo

Desde os primérdios da humanidade, a padronizacdo dos pesos e medidas tem sido uma meta
do progresso social e econdmico. Contudo, até ao seculo XVII ndo existia um sistema unificado de
medicdo. Os primeiros sistemas de pesos e medidas eram baseados na morfologia humana. Os nomes
das unidades eram muitas vezes referidos a partes do corpo humano, tais como a polegada, o palmo, o
pé, o cubito, etc. Consequentemente, estas unidades de medida ndo foram consideradas como

universais, variando portanto de cidade para cidade e consoante o objecto sujeito a medicéo [3].

Esta falha na existéncia de um sistema padronizado de medidas colocou um travdo no
comércio internacional e impediu o desenvolvimento da ciéncia a nivel internacional, uma vez que deu
origem a erros e fraudes nas transac¢des comerciais. Com a expansdo do comércio e da indUstria,
houve uma necessidade crescente de harmonizagdo dos pesos e medidas entre 0s paises. Esta questdo
foi solucionada com a adopcdo de um padrdo de medida (distancia ou peso) por comparagdo com um
padréo retirado da Natureza [3].

As unidades de medida primitivas eram consideradas referéncias universais, pois podiam ser
verificadas por qualquer pessoa. Desta forma surgiram as medidas-padrdo como a polegada, o palmo,

0 pé, a jarda, a braga, o passo, o palmo, o cubito e o cévado, entre muitas outras (Figura 2.1) [4].
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Figura 2.1 — Exemplos de medidas-padrao [4].

Para além das unidades-padrao, cujos valores reais variavam de acordo com as circunstancias,
muitas outras foram inventadas. Ao longo dos anos foram criadas vérias unidades-padrdo que tinham
como principal objectivo a uniformizacéo dos critérios nas trocas comerciais, até que se deu origem a
um sistema coerente de unidades, que se pretendeu universal — o Sistema Internacional de Unidades —
SI[2].



2.2 Evolucéo historica da Metrologia em Portugal

Desde os primordios da constituicdo de Portugal que os governantes manifestaram interesse
pelos Pesos e Medidas, dada a sua importancia para as transac¢fes comerciais e para 0

desenvolvimento do pais. Devido a esta razdo, os Pesos e Medidas foram sempre de jurisdigdo real [2].

Os Padrdes eram fundamentais para a determinacdo dos impostos sobre a producdo e o
comércio dos bens e mercadorias, sendo considerados, tal como a moeda, instrumentos de poder e de
vassalagem. Com a consolidacdo do Estado, cedo se colocou a necessidade da uniformizacdo dos
Padrbes. A mesma unidade de volume para cereais (por exemplo) devia ter o0 mesmo valor, qualquer

que fosse o ponto do Estado em que se realizasse a troca comercial [2].

No periodo medieval, as grandezas consideradas mais relevantes no nosso pais eram: o

Comprimento, o0 Peso e o Volume.

O crescimento das trocas comerciais gerava a necessidade de definir sistemas de unidades com

multiplos e submultiplos da unidade-padrao, surgindo assim:

e Os multiplos (o arratel, a arroba e o quintal);

e Os submultiplos (a onga, a oitava, o escropulo e o gréo).

Com as Ordenagdes Manuelinas, em 1499, D. Manuel | introduziu uma importante reforma no
dominio do peso, uma vez que os concelhos passaram a ser dotados de novos padrfes, copias dos
padrdes reais (Figura 2.2) [2].

a) b) c)

Figura 2.2 — a) Marco-padrdo Manuelino; b) Medida de D. Sebastido para volumes secos; ¢) Padrédo de volume,
de liquidos, da coleccéo da reforma de D. Sebastido [4].

Em 1575, D. Sebastido, através da publicacdo da Carta de Lei de Almeirim, fixa o principio de
utilizacdo das medidas de volume por rasoura, iguais entre si, proibindo o “cogulo”. Sao criadas as
unidades de alqueire, utilizado para secos e liquidos (cereal e azeite), e o almude, utilizado para
liquidos (vinho). Esta reforma teve de tal forma éxito, tendo sido adoptada idéntica politica de

distribuicdo de copias dos padrdes reais a todos os concelhos [2].



No século XVIII assistiu-se ao nascimento do Sistema Meétrico Decimal, baseado

precisamente na unidade de medida: o metro, utilizada na medigéo da grandeza de comprimento [4].

Os antigos instrumentos de medicao das areas, do volume ou capacidade (secos e liquidos), do
comprimento e da massa (pesos e balancas), tm coexistido com os adoptados pela introdugdo do
Sistema Métrico Decimal [4].

2.3 Metrologia

A Metrologia € a ciéncia da medigdo que compreende todos 0s aspectos, tanto teéricos como
praticos, relacionados com a medi¢do, qualquer que seja a sua incerteza e o dominio da ciéncia e da
tecnologia a que se referem. A Metrologia relaciona entre si 0s processos, 0s instrumentos, o local, o
metrologista, etc [5].

Pode ainda ser definida, de um modo mais simplista, como “a ciéncia ¢ a arte de fazer

medig¢des” ou ainda como “o dominio do conhecimento relativo a medi¢ao”.

A metrologia esté dividida em trés categorias de actividade e responsabilidade (Figura 2.3).

Metrologia

Cientifica e
Aplicada

Industrial Legal

Figura 2.3 - Areas da Metrologia.

Estas 3 categorias da Metrologia englobam ainda diferentes niveis de complexidade e de
exactidao:

e A Metrologia Cientifica (e Aplicada) tem como objectivo a organizacéo e o desenvolvimento de
padrbes de medigdo ou padrdes primarios e a sua manutencdo ao mais elevado nivel de qualidade,
incerteza e exactidéo [5].

e A Metrologia Industrial refere-se as actividades de controlo de processos e produtos, mediante a
integracdo em cadeias de rastreabilidade (hierarquizadas) de padrdes existentes nas empresas, em

laboratérios de calibragdo e outros organismos nacionais e internacionais de metrologia [5].

e A Metrologia Legal tem como objectivo garantir que o resultado de medicdo esta dentro de

valores especificados, tendo por base uma perspectiva de mercado para proteccdo dos
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consumidores. Estd também relacionada com o controle metroldgico dos instrumentos de
medicdo usados para regulamentacdo, quando estes tém influéncia em dominios tais como a
salde, seguranca, defesa do consumidor, proteccdo do ambiente, legislacdo, transaccOes

comerciais, entre outros [5].

2.3.1 Rastreabilidade Metroldgica

A rastreabilidade metrolégica é definida como “...sendo a propriedade dum resultado de
medicdo pela qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia através de uma cadeia
ininterrupta e documentada de calibrac¢des, cada uma contribuindo para a incerteza de medicéo. ” [1].
A sequéncia de padrdes e calibragdes usada para relacionar um resultado de medig&o a uma referéncia
é dado o nome de cadeia de rastreabilidade metroldgica (Figura 2.4) [1].

A rastreabilidade metrolégica, é a garantia, por parte da industria, do controlo de qualidade
das superficies produzidas. E também funcio da rastreabilidade metroldgica, a garantia da exactiddo
das medigdes de rugosidade, sendo esta Ultima conseguida e relacionada a realizagdo pratica do metro.
O processo de rastreabilidade envolve conhecimentos sobre os equipamentos de medicdo, sobre os
padrbes de rugosidade, sobre os acabamentos superficiais e sobre medigéo e calibracdo, aspectos em

consideracdo mais adiante.

PO

GOVERNODE | s o e
PORTUGAL

acreditagd

Figura 2.4 — O BIPM: definicéo das unidades. O IPQ: realizagéo das unidades.

De acordo com a Figura 2.4, a rastreabilidade metroldgica é assegurada através da calibracdo
dos equipamentos (base da pirdmide), utilizando-se padr8es calibrados em laboratérios acreditados
(pertencentes as redes de calibracdo nacional ou internacional) ou em Institutos Nacionais de
Metrologia (NMI) com reconhecimento mutuo internacional, sendo que estes devem participar em
comparagdes interlaboratoriais de acordo com os requisitos do BIPM (Bureau International des Poids

et Measures), disseminando assim as unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI).

O BIPM ¢é uma organizacdo intergovernamental estabelecida pela Convencdo do Metro,

através do qual os Estados-Membros agem em conjunto sobre assuntos relacionados a ciéncia e
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normas de medicdo. A missdo do BIPM é garantir e promover a comparabilidade global de medidas,
incluindo a disponibilizagdo de um sistema internacional coerente de unidades que permita a
descoberta cientifica e inovacao, a producdo industrial e comércio internacional, e que permita ainda

manter a qualidade de vida e 0 meio ambiente global [6].

O BIPM tem por incumbéncia de fungdes a unificagdo mundial das medidas e estd também

encarregue de [6]:

o Estabelecer os padrbes fundamentais e as escalas das principais grandezas fisicas e da
conservacgdo dos respectivos padrdes internacionais;

e Efectuar comparacdes dos padrdes nacionais e internacionais;

e Garantir a coordenagdo das técnicas de medidas correspondentes;

e Efectuar e coordenar as determinagdes relativas as constantes fisicas que intervém

nessas actividades.

2.4 Instituto Portugués da Qualidade

O Instituto portugués da Qualidade (IPQ) é um instituto puablico, integrado na administragdo
indirecta do Estado, com autonomia administrativa e financeira e patriménio préprio, em que

prossegue atribui¢des do Ministério da Economia [7].

O IPQ tem por missdo a coordenagdo do Sistema Portugués da Qualidade (SPQ) e de outros
sistemas de qualificacdo regulamentar que Ihe forem conferidos por lei, a promocédo e coordenacao de
actividades que visem contribuir para demonstrar a credibilidade da accdo dos agentes econémicos,
bem como o desenvolvimento das actividades necessarias a sua funcdo de Laboratério Nacional de

Metrologia. No &mbito do SPQ, o IPQ ¢é a institui¢do responsavel em Portugal por [7]:

e Gerir, coordenar e desenvolver o SPQ, numa perspectiva de integracdo de todas as
componentes revelantes para a melhoria da qualidade de produtos, de servigos e de sistemas
da qualidade e da qualificagdo de pessoas;

e Promover o desenvolvimento do SPQ, com vista ao incremento da qualidade, contribuindo
para 0 aumento da produtividade, competitividade e inovacéo nos sectores publico e privado;

e Garantir e desenvolver a qualidade através do estabelecimento de protocolos e parcerias
estratégicas com entidades publicas, privadas e da economia social, bem como com
infraestruturas cientificas e tecnoldgicas que, voluntariamente ou por ineréncia de funcdes,
congreguem esforcos para definir principios e meios que tenham por objectivo padrdo de

qualidade;



Promover e dinamizar comissfes sectoriais e outras estruturas da qualidade integradas no
SPQ, preparando e gerindo o calendéario das respectivas ac¢fes, encontros e reunides;
Instituir as marcas identificadoras do SPQ e assegurar a respectiva gestao;

Garantir a realizacdo e dinamizacdo de prémios de exceléncia, como forma de
reconhecimento e afirmacéo das organizacdes;

Promover e desenvolver ac¢fes de formacdo e de apoio técnico no dominio da qualidade,
designadamente no ambito da qualificacdo, da normalizacéo e da metrologia;

Desenvolver actividades de cooperagdo e de prestacdo de servicos a entidades nacionais e
estrangeiras interessadas no dominio da qualidade;

Propor ao membro do Governo da tutela medidas conducentes a definicdo de politicas
nacionais relativas ao SPQ no ambito da normalizacdo, qualificacdo e metrologia, nos
dominios voluntério e regulamentar;

Promover a elaboracdo de normas portuguesas e de documentos normativos, garantindo a
coeréncia e actualidade do acervo normativo nacional;

Qualificar e reconhecer como Organismos de Normalizacdo Sectorial (ONS) as entidades
publicas ou privadas nas quais o IPQ, I. P., delegue funcBes de normalizagdo técnica em
sectores de actividade especificos;

Coordenar e acompanhar os trabalhos de normalizacdo nacional desenvolvidos no ambito da
rede de ONS, comiss@es técnicas de normalizagdo e outras entidades qualificadas no &mbito
do SPQ;

Assegurar e promover a representacdo e a participacdo de Portugal como membro das
organizagdes, comités, grupos de trabalho e outras instancias de ambito europeu e
internacional, no ambito das suas atribuicdes e competéncias e as obrigacdes dai decorrentes;
Gerir o sistema de notificacdo prévia de regulamentos técnicos e de normas, no ambito da
Unido Europeia e da Organizagdo Mundial de Comércio, de acordo com a legislagdo
aplicavel,

Promover o ajustamento da legislagdo nacional &s normas nacionais, europeias e
internacionais, nomeadamente assegurando a transposicdo de directivas comunitarias na sua
area de competéncias;

Assegurar o cumprimento dos procedimentos das directivas comunitarias no que diz respeito
a qualificacdo, notificacdo a Comissdo Europeia e manutencao actualizada da base de dados
europeia dos organismos notificados no ambito de cada directiva;

Acompanhar iniciativas e programas comunitarios que tenham implicagdes no seu ambito de
actividade;

Gerir o Laboratério Nacional de Metrologia (LNM), nas suas componentes cientifica e

aplicada, assegurando a realizagdo, manutencdo e desenvolvimento dos padrfes nacionais
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das unidades de medida e a sua rastreabilidade ao Sistema Internacional (SI), promovendo a
disseminacdo dos valores das unidades Sl no territorio nacional;

e Assegurar e gerir o sistema de controlo metroldgico legal dos instrumentos de medic&o,
reconhecer entidades competentes para o exercicio delegado desse controlo, sempre que tal
se revele necessario para garantir a efectiva cobertura a nivel nacional, e coordenar a rede
constituida por aquelas entidades;

e Assegurar a implementacdo, articulacdo e inventariacdo de cadeias hierarquizadas de padrdes
de medida, promover o estabelecimento de redes de laboratdrios metrol6gicos acreditados e a
realizacdo de comparagdes interlaboratoriais nacionais;

e Assegurar a representacdo de Portugal como membro das organizacbes de metrologia
europeias e internacionais e as obrigagdes dai decorrentes, nomeadamente a participacdo nos
respectivos trabalhos, a comparacdo de padrdes, a rastreabilidade ao Sl e em projectos de
investigacdo e desenvolvimento;

e Gerir o Museu de Metrologia e promover a recolha, preservacdo, estudo e divulgacdo do

espolio metroldgico com interesse historico.

2.5 Departamento de Metrologia

A missdo do Departamento de Metrologia (DMET) é a de certificar o rigor e a rastreabilidade
das medic¢Ges no territorio nacional, através dos padrdes de medida necessarios a industria e a
sociedade portuguesa em geral e contribuir para a construgcdo de uma lideranca metrologica europeia

no gquadro da economia mundial [8].

O Departamento de Metrologia do IPQ é constituido pela Unidade Laboratério Nacional de

Metrologia (LNM), pela Metrologia Legal e pelo Museu.

O LNM possui os padrdes nacionais das unidades de base das grandezas de base do Sistema
Internacional (SI): comprimento (metro), massa (quilograma), tempo (segundo), temperatura
termodinamica (kelvin), corrente eléctrica (ampere), intensidade luminosa (candela) e quantidade de

matéria (mole) e de iniumeras grandezas derivadas do Sl.

O LNM assegura a realizacdo dos padrBes nacionais das unidades de medida, assegurando e

garantindo a cadeia nacional de rastreabilidade.

No dominio da Metrologia Aplicada realiza a calibragdo de padrGes dos laborat6rios nacionais
acreditados e da industria em geral, participa e coordena diversas comparagdes interlaboratoriais,

nacionais e internacionais.

O LNM engloba os seguintes dominios metroldgicos:
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e Comprimento, Angulo e Metrologia Dimensional;
e Tempo e Frequéncia;

e Fotometria, Radiometria e Radiofrequéncias;

o Electricidade e Acustica;

e Temperatura e Humidade;

e Massa, Forga e Pressao;

e Propriedades de Liquidos;

e Volume;

e Quantidade de Matéria, Electroquimica e Gases de Referéncia.
2.6 Laboratério de Comprimento

O Laboratério de Comprimento (LCO) é responsavel pelo desenvolvimento dos padrdes

metrol6gicos nacionais de Comprimento e Angulo Plano, incumbindo-lhe designadamente:

e Arealizagdo prética da defini¢cdo de metro e radiano;
o A realizacdo de calibracGes;
e A participagdo e coordenacdo de comparagdes interlaboratoriais;

e Apoiar a metrologia legal.

O trabalho desenvolvido no decurso da elaboracdo da Dissertacdo decorreu no Laboratério de
Comprimento (Figura 2.5) do Departamento de Metrologia do Instituto Portugués da Qualidade
(LCO), em particular na area de trabalho do Laboratorio correspondente a “Forma e Rugosidade”, em

colaboragdo com o Departamento de Engenharia Mecénica e Industrial da FCT/UNL.

-

Figura 2.5 - Foto do Laboratério de Comprimento — Forma e Rugosidade.
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2.7 Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Métrico Decimal criado em 1789 adoptou, inicialmente, trés unidades basicas de
medida: o metro, o litro e o quilograma. Posteriormente, este sistema foi consagrado
internacionalmente através da Convencdo do Metro. Entretanto, o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico passou a exigir medi¢cdes cada vez mais exactas e em muitos outros dominios, tendo sido
sucessivamente aprovadas novas unidades e outras regras pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
(CGPM). Em 1960, o sistema métrico decimal foi designado de Sistema Internacional de Unidades
(SI). O Sl define os nomes, simbolos e defini¢gdes das unidades, bem como os prefixos e simbolos dos
maltiplos e submultiplos das mesmas unidades e contempla ainda recomendac@es para a escrita e para

a utilizacdo dos simbolos aprovados pela CGPM [9].

O SI* foi adoptado em Portugal pelo Decreto-Lei n°® 128/2010, de 3 de Dezembro [9], sendo
constituido por:

e Unidades de base;

e Unidades derivadas.

As unidades de base sdo sete unidades bem definidas que, por convencdo sdo consideradas
como dimensionalmente independentes: o metro, o quilograma, o segundo, o ampere, o kelvin, o mole

e a candela [10].

Unidades derivadas sdo aquelas que sdo formadas por combinagdo das unidades de base de
acordo com as relacGes algébricas que podem ser expressas a partir das unidades de base dadas por
expressdes algébricas sob a forma de produtos de poténcia das unidades Sl de base com um factor
numérico igual a 1. Os nomes e simbolos de algumas das unidades assim formados podem ser
substituidos por nomes e simbolos especiais, podendo estes Gltimos, ser utilizados para formar as

expressdes e simbolos de outras unidades derivadas.

As unidades de base do Sl sdo apresentadas na Tabela 2.1.

1202 CGPM de 1995, Resolugéo n°8, BIPM
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Tabela 2.1 - Unidades de base do SI [9].

Unidade
Grandeza
Nome Simbolo

Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg

Tempo Segundo S

Corrente eléctrica Ampere A
Temperatura termodindmica Kelvin K
Quantidade de matéria Mole mol
Intensidade luminosa Candela cd

2.7.1 Metro

A 7 de Abril de 1795 foi definida a unidade de medida “metro” como sendo “igual a décima
milionésima parte de um arco dum meridiano terrestre”, mas especificado através de medigdes do
meridiano terrestre entre Dunguerque e Barcelona [10]. Em 1927 alterou-se o processo de medicéo a
efectuar no mesmo padrdo materializado do metro, com o seguinte procedimento de medigdo: “A
unidade de comprimento é o metro, definido pela distancia, a 0°, dos eixos de dois tracos médios
marcados na barra de platina irradiada depositada no Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM), e declarada Protétipo do metro pela 1% Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
estando esta régua submetida a pressdo atmosférica normal e suportada por dois roletes de pelo menos
um centimetro de diametro, situados geometricamente num mesmo plano horizontal e a distancia de
571 mm entre si” (Figura 2.6) [10]. Em 1983 surge a definicdo actual do metro, como sendo “o
comprimento do trajecto percorrido pela luz, no vazio durante um intervalo de tempo de 1/299 792
458 do segundo”, que ¢ a unidade da grandeza de base comprimento, pelo que é uma unidade de base
do SI [10].
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Figura 2.6 — Barra de platina-iridio utilizada como protétipo do metro [4].

O Comité International des Poids et Mesures (CIPM) através da sua Recomendacdo n° 1 de

1983, adoptou que o metro deve ser realizado em concordancia com um dos seguintes métodos [10]:

1) Através do comprimento, |, do trajecto percorrido, no vazio, por uma onda plana
electromagnética durante um intervalo de tempo t; 0 comprimento é obtido medindo-
se um intervalo de tempo, t, utilizando a relagdo [ =cyxt, onde c,=

299 792 458 m/s é a velocidade da luz no vazio.

2) Através do comprimento de onda no vazio, 4,, de uma onda plana electromagnética
de frequéncia f;; este comprimento de onda é obtido a partir da medicdo de f;,

utilizando a relagéo 1, = ;—0
1

3) Através de uma das radiacBes da lista publicada pelo BIPM, cujo valor do
comprimento de onda ou da frequéncia pode ser utilizado com a incerteza

explicitada e com as especificacdes e as boas préaticas de laboratério a ser seguidas.
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3 Principios da Avaliacao da Incerteza de Medicao

O documento que estabelece regras gerais para a avaliacdo e expressdo da incerteza na
medicdo que podem ser seguidas na maior parte dos dominios das medicoes fisicas € denominado de
“Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement” — GUM.
A medicdo é o processo de obtencdo experimental de um ou mais valores que podem ser,
razoavelmente atribuidos a uma grandeza [1]. Sempre que se realizam medi¢des laboratoriais, existe
uma incerteza associada ao valor medido. O valor correspondente a essa medi¢do é uma aproximacao
ao valor real. Em trabalhos experimentais, tais como trabalhos laboratoriais, é praticamente inevitavel
a ocorréncia de erros. Daqui resulta que os valores das medi¢des ndo sejam iguais aos “valores reais”.
O valor medido deve entdo incluir a sua incerteza associada bem como as suas unidades Sl

correspondentes [11].

O resultado de medicdo é apenas uma aproximagdo ou uma estimativa do valor da
mensuranda, porque sempre que se efectua uma medicdo, existe um erro associado ao valor medido.
Esse erro de medicdo é a diferenca entre o valor medido (VM), e um valor de referéncia (VR) de uma

grandeza dado pela Equacéo 3.1 [1]:
e=VM—-VR Equacéo 3.1

O conceito de “erro de medicdo” pode ser utilizado quando existe um tnico valor de
referéncia, o que ocorre se uma calibracdo é efectuada por meio de um padrdo de medi¢do cuja
incerteza de medicdo é desprezavel, ou se é dado um valor convencional, neste caso o erro €
conhecido. Este conceito também pode ser utilizado se se supuser que a mensuranda € representada
por um Unico valor verdadeiro ou um conjunto de valores verdadeiros de amplitude desprezavel, neste

caso o erro de medigdo é desconhecido [1].
Para o erro de medicdo contribuem dois tipos de erros: o erro aleatorio e o erro sistematico.

O erro sistematico é a componente do erro de medi¢do que, em medicdes repetidas, permanece
constante ou varia de maneira previsivel. Um valor de referéncia para um erro sistematico é um valor
verdadeiro, ou um valor medido de um padrdo com incerteza de medicdo desprezavel, ou um valor
convencional. O erro sistematico e as suas causas podem ser conhecidos ou desconhecidos. Pode-se

aplicar uma correccdo para compensar um erro sistematico conhecido [1].

O erro aleatorio é a componente do erro de medicdo que, em medi¢des repetidas, varia de
maneira imprevisivel. O valor de referéncia para um erro aleatério é a média que resultaria de um

namero infinito de medigdes repetidas da mesma mensuranda. Os erros aleatorios de um conjunto de

17



medicBes repetidas formam uma distribuicdo que pode ser resumida pela sua esperanga matematica, a

qual é geralmente assumida como sendo nula, e pela sua variancia [1].
3.1 Incerteza de Medicdo

Para se calcular a estimativa de incerteza, geralmente usa-se o procedimento descrito pelo

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) de acordo com 0s passos seguintes:

e Exprimir em termos matematicos a dependéncia da mensuranda Y em relacdo as
grandezas de entrada X;;

o Listar todas os componentes de incerteza;

e Auvaliar o tipo de incerteza (A ou B);

e Calcular a incerteza-padrdo para cada componente da incerteza;

e Calcular os respectivos coeficientes de sensibilidade;

e Avaliar a necessidade de calculo de covariancias;

e Calcular a incerteza combinada;

e Calcular o factor de expansao, k;

e Determinar a incerteza expandida.

A mensuranda é a grandeza que se pretende medir [1]. Em regra, na calibracdo de
equipamentos, lida-se apenas com uma Unica mensuranda ou grandeza de saida, Y, que depende de um
certo numero de grandezas de entrada, Xi (i = 7, 2, ..., N), de acordo com a seguinte relacdo funcional
(Equacéo 3.2):

Y =f(X1, X2, o, Xi) Equagcdo 3.2

O conjunto das grandezas de entrada, Xi, podem ser agrupadas em categorias, de acordo com o modo

como foram determinados o valor da grandeza e da incerteza associada:

e As grandezas cuja estimativa e incerteza associadas sdo determinadas directamente na
medicdo. Estes valores podem ser obtidos, por exemplo, de uma simples observacao, de
observacBGes repetidas, ou de avaliagdo baseada na experiéncia. Podem envolver a
determinacdo de correcces as indicacBes de instrumentos, bem como as correccBes das
grandezas de influéncia, como sejam a temperatura ambiente, a pressdo atmosférica ou a
humidade relativa;

e As grandezas cuja estimativa e incertezas associadas sdo provenientes de origens externas a
medicéo, tais como as grandezas associadas aos padrdes de medicdo calibrados, aos materiais

de referéncia certificados ou aos dados de referéncia obtidos de manuais.

18



3.2 Avaliacdo da Incerteza de Medicdo de Estimativas das Grandezas de
Entrada

A avaliacdo da incerteza de medicdo é feita com base numa estimativa das grandezas de
entrada que se dividem em duas categorias de avaliagdo, “Tipo A” e “Tipo B”, que se baseiam em

distribuicdes de probabilidades.

A incerteza de medicdo é composta, em geral, por muitas componentes. Algumas destas
podem ser estimadas por uma avaliacdo de Tipo A da incerteza de medicgdo, a partir da distribuicdo
estatistica dos valores provenientes de séries de medicBes e podem ser caracterizadas por desvios-
padrdo. Outras, podem ser estimadas por uma avaliacdo de Tipo B da incerteza de medicdo, podem
também ser caracterizadas por desvios-padrdo avaliados através de fungdes de densidade de

probabilidade baseadas na experiéncia ou em outras informagoes [1].

3.2.1 Avaliacdo de Tipo A da Incerteza-Padréo

A avaliacdo Tipo A corresponde a uma componente da incerteza de medicdo por meio de
andlise estatistica dos valores medidos alcangados em condi¢des de medicdo especificadas. A analise
estatistica € efectuada através do desvio-padrao experimental da média ou da andlise de uma regressao

matematica [1].

A avaliacéo do tipo A da incerteza-padrdo pode ser aplicada nas condi¢des de repetibilidade
de uma das grandezas de entrada, Xi com o numero de observagdes, n, (n> 1) independentes,
adquiridas sob as mesmas condigdes de medicdo, com a obtencdo da estimativa da grandeza,

utilizando a media aritmética dos valores individualmente observados, q; (j=1, 2, ..., n):

n
1
q= HZ q; Equagdo 3.3
J=1
1 n
@ = |—=5) @ - Equagdo 3.4
=
2 .
3 s°(q) Equacéo 3.5
s*(q) =
n
u(x;) =s(q) Equacdo 3.6

Com:
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e s%(q) — Variancia Experimental da Média;
e 5(q) — Desvio Padrédo;
¢ n— Numero de Observacgoes;

e g — Média Aritmética dos Valores Individualmente Observados, q; j = 1,2, ...,n).

Nota: Considerou-se que apenas com uma dimensdo de amostra maior ou igual a 12 medigdes,

é que se divide pela dimensdo da amostra, n.

A incerteza-padrdo, u(x;), da estimativa da grandeza, g, de entrada é o desvio-padrao

experimental da média (Equacéo 3.6).

3.2.2 Avaliacéo de Tipo B da Incerteza-Padréao

A avaliacdo de Tipo B da incerteza-padrdo € a avaliacdo da incerteza associada a uma
estimativa, x;, de uma grandeza de entrada, X;, por outros meios além dos da andlise estatistica de
séries de observacdes. A incerteza-padrdo associada, u(x:), é avaliada por anélise cientifica com base
em toda a informacdo disponivel sobre a variabilidade possivel de Xi. A esta categoria pertencem

valores provenientes de:

e Dados de medicoes prévias;

o Experiéncia de/ou conhecimento geral do comportamento da mensuranda da
instrumentacdo, das propriedades de materiais e das técnicas de medicao;

o Dados fornecidos em certificados de calibracéo e outros certificados;

o Especificacdes de fabricantes;

e Incertezas atribuidas a dados de referéncia obtidas em manuais ou outras

publicacdes.

Uma avaliagdo de Tipo B pode ser tdo fidvel como uma avaliagdo de Tipo A da incerteza-
padrdo, sobretudo em situagdes de medicdes em que a avaliagdo Tipo A se baseia apenas num namero

comparativamente pequeno de observacdes estatisticamente independentes.

Para o célculo de incertezas do Tipo B 0 GUM indica um procedimento que consiste em
admitir uma distribuicdo de probabilidade para a grandeza, X, tais como: Distribuicdo Normal,

Distribuigcdo Rectangular ou Distribuigdo Triangular.

3.2.2.1 Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal (Figura 3.1) é uma distribuicdo de probabilidade continua, que descreve
as variaveis aleatorias independentes e frequéncia relativamente a magnitude dos valores de medicéo.
Este tipo de distribuicdo ¢ normalmente utilizada na avaliacdo da incerteza de medicdo de Tipo A,

embora exista casos de utilizacdo na avaliacdo de Tipo B quando existe informacgédo de que os valores
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da grandeza de entrada, X;, se encontram mais centrais em relacdo aos valores limite. Quando a
estimativa, x;, é retirada de certificados de calibracdo, especificagdes de fabricantes ou de outras
incertezas padrdo, a incerteza é obtida através da divisdo desse valor de incerteza pelo factor de

expansdo, k, (Equacdo 3.7) [11]:

Equacdo 3.7

= Q

u(x;) =

Com:

e a— Valor da incerteza expandida apresentada no Certificado (U,,)

e k — Factor de expanséo (=2)

0,003% 99,994% 0,003%
>

T SN~——

Figura 3.1 - Distribuicdo Normal [11].

3.2.2.2 Distribuicdo Rectangular

A distribuicdo rectangular ou uniforme (Figura 3.2) é uma distribuicdo cuja probabilidade é
constante em intervalos da mesma dimensao. Esta distribuigdo € utilizada na situacdo de conhecimento
insuficiente da grandeza de entrada, Xi, na auséncia de qualquer outra informacéo que néo seja a dos

seus limites de variabilidade, a, e a_. A incerteza-padrdo é expressa pela Equacdo 3.8 [11]:

(ay — a-)
u(x;) = +T Equagéo 3.8

No caso de a diferenca entre os valores limite for, 2a, a equagdo da incerteza-padréo sera

(Equacéo 3.9):

Equacéo 3.9
u(xy) =

Rl



X-a K H+a

Figura 3.2 - Distribuicéo Rectangular [11].

3.2.2.3 Distribuicdo Triangular

Se for conhecido a priori que os valores centrais da grandeza sdo mais provaveis que 0S
valores limite, deverd ser utilizada uma distribuicéo triangular. De outro modo, se os valores perto dos
valores limite sdo 0s mais provaveis, entdo sera mais apropriado utilizar uma distribui¢cdo em “forma-

de-U”A incerteza-padrdo sera entdo definida pela Equacédo 3.10 [11]:

a
ux;) = 7z Equagdo 3.10

v

Figura 3.3 - Distribuicdo Triangular [11].
3.2.3 Calculo da Incerteza-Padréao da Estimativa da Grandeza de Saida

No caso de grandezas de entrada ndo estarem correlacionadas entre si, 0 quadrado da

incerteza-padrdo da estimativa da grandeza de saida, y, é dado por (Equacao 3.11) [11]:

N
u*(y) = z uiz ) Equacéo 3.11

i=1

A grandeza, u;(y)(i =1,2,...,N)), é a contribuicdo para a incerteza-padrdao associada a
estimativa de grandeza de saida, y, resultando da incerteza-padrdo associada a estimativa da grandeza

de entrada, x;, (Equacdo 3.12):
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u; (y) = ¢ X ulxy) Equagdo 3.12

Onde, c;, € o coeficiente de sensibilidade associado a estimativa da grandeza de entrada, x;,
i.e., a derivada parcial da fungdo modelo, f, em relacéo a, X;, avaliada nas estimativas x; da grandeza
de entrada (Equagéo 3.13):

af Equagio 3.13

C; = —
l axi

O coeficiente de sensibilidade, c;, descreve como a estimativa da grandeza de saida, y, é

influenciada pelas variacdes de cada uma das estimativas das grandezas de entrada, x;.

Quando as grandezas de entrada, x; e x;, estdo correlacionadas, deve-se ter em conta as
covariancias associadas, considerando-as como uma contribuigdo adicional para a incerteza. A lei de

propagacéo de incerteza para estes casos é dada por (Equacdo 3.14) [11]:
N N-1 N N N
ur(y) = z c’u*(x,) +2 Z Z cicu(x, x) + Z 2(1/2 ¢t + cy) W (eu?(x;)
i=1 i=1 j=i+1 i=1 j=1

Equacéo 3.14

3.2.4 Incerteza de Medicdo Expandida

A incerteza de medicdo expandida, U, obtém-se mediante a multiplicacdo da incerteza-padréo
combinada, u.(y), da estimativa da grandeza de saida por um factor de expanséo, k, (Equacgdo 3.15)
[11]:

U=kxu.(y) Equacdo 3.15

O factor de expansdo, k, corresponde a uma determinada probabilidade expandida tendo em
conta a fiabilidade da incerteza-padrdo, u(y),da estimativa da grandeza de saida, y. O procedimento
utilizado para o célculo do factor de expanséo, k, é efectuado atraves da determinagdo do nimero de
graus de liberdade efectivos, v,r, da estimativa da grandeza de saida, y, dependente da amostra

utilizada na Tabela 3.1.

De acordo com 0 GUM, o numero de graus de liberdade efectivos da incerteza padrdo, u(y),

da estimativa da grandeza de saida,y, € calculado pela formula de Welch-Satterhwaite (Equacéao 3.16):
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uz(y)

yN u? ) Equagdo 3.16

Uef =

Em que, u;(y)(i = 1,2,...,N), definidos pela equagdo anterior sdo as contribui¢cdes para a
incerteza padrdo da estimativa de saida, y, resultantes das incertezas padrdo das estimativas de
entrada, x; , assumidas serem estatistica e mutuamente independentes, e, v; 0, nimero de graus de

liberdade efectivos da componente de incerteza-padrdo, u;(y) [11].

Para uma dada incerteza padréo, u(q), obtida por uma avaliagdo do Tipo A, o nimero de graus
de liberdade efectivos é dado por v; = n — 1. E mais problemético associar graus de liberdade com
uma incerteza-padrdo, u(x;), obtida por uma avaliacdo de Tipo B. No entanto, se por exemplo sdo
definidos limites a_ ea,, que sdo habitualmente escolhidos por forma a que a probabilidade da
grandeza em questdo estar fora dos limites seja extremamente pequena, entdo os graus de liberdade

sdo assumidos como sendo, v;—o0, tomando portanto o factor de expansdo k o valor de 2 [11].

Através da Tabela 3.1, que se baseia numa distribuicdo t-student é possivel obter-se a relagéo
do factor de expanséo k, com o nimero de graus de liberdade efectivos, v,¢. Caso v, calculado ndo

seja inteiro, o que sucede normalmente, deve-se truncar v, para o inteiro imediatamente inferior [11].

Tabela 3.1 - Factores de Expansao, k, para diferentes nimeros de graus de liberdade efectivos v, [11].

Ves 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 | 50 el

k | 1397|453 |331|287|265|252|243|237 228|213 |2,05]| 200

Ao se considerar o componente da incerteza associado a utilizacdo de padrdes ou de
instrumentos de medi¢do calibrados por uma entidade externa ao laboratério, e sempre que 0
respectivo certificado de calibracdo ndo indique o nimero de graus de liberdade efectivos da
calibragdo, mas somente o factor de expansdo, k = 2, devera assumir-se um namero de graus de

liberdade efectivos, igual a 50 [11].

3.2.5 Expressao da Incerteza de Medicéo em Certificados de Calibracéo

Na realizacdo da calibragéo de equipamentos de medic&o, o resultado completo da medicdo a
ser apresentado no certificado de calibracdo, consiste na estimativa, y, da mensuranda e na incerteza

expandida associada, U, expresso na forma (Equacéo 3.17):

Y=y+U Equacdo 3.17
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Por norma, devera apresentar-se uma nota adicional com o seguinte conteudo:

“A incerteza expandida apresentada, estd expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo
factor de expansdo k = XX, o qual para uma distribuigdo-t com v, =YY graus de liberdade
efectivos corresponde a uma probabilidade de 95%, aproximadamente. A incerteza foi calculada de
acordo com o documento Evaluation of Measurement Data - Guide to the expression of uncertainty in
measurement, JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections”).
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4 Acabamentos de Superficies

O termo “acabamento de superficie” refere-se comummente as irregularidades (picos e vales)
produzidas numa superficie pelo processo de fabrico. Por convencéo, a topografia de uma superficie
de uma peca é composta por dois componentes: rugosidade e ondulagdo. A rugosidade consiste nas
irregularidades finas caracteristicas do proprio processo de fabrico em si mesmo, que o trabalho
mecanico da superficie pode induzir, enquanto que a ondulacdo consiste em irregularidades de forma
mais espacadas, que sdo frequentemente produzidas por vibragcdo decorrente no processo de
maquinagem. A topografia de uma superficie inclui, pois, a componente de acabamento de superficie,
bem como quaisquer outras irregularidades, tais como o erro de forma [12]. Nas figuras 4.1 e 4.2, é

exemplificada a distingdo entre rugosidade e ondulag&o.

Normalmente, os termos ‘“acabamento de superficie” e “rugosidade” s3o associados e
utilizados indiferenciadamente, devido ao facto da rugosidade ser especificada e medida muito mais
frequentemente que a ondulagdo. O acabamento de superficie de qualquer peca deve ser adequado ao
tipo de fungéo que exerce — decorre deste facto a importancia do estudo do acabamento de superficie -
, 0 qual deve ser tanto melhor quanto maiores forem as exigéncias na qualidade superficial da pecga

final.

Waviness Flaw Nominal surface
Lay

fdirection of

dominant pattern)

Roughness
. AR . Original profile
Ty w
Roughness P Waviness profile
spacing | o~
*~ Waviness Profile Ao A A AN A A AA S Roughness profile
spacing .
Figura 4.1 - Rugosidade e ondulag&o numa Figura 4.2 - Caracteristicas de Superficie e
superficie [32]. terminologia [31].

Quanto & qualidade superficial hd que distinguir o grau de uniformidade e o grau de
acabamento [13]. O grau de uniformidade refere-se aos maiores ou menores desvios que a forma da
superficie pode apresentar em relacdo ao que deveria ser a sua geometria perfeita [13]. Estes desvios

traduzem-se pelos chamados erros de forma ou ondulagdes [13].

27



Dependendo do tipo de processo de fabrico utilizado, obtém-se os mais variados acabamentos
de superficie. O grau de acabamento estd relacionado com as irregularidades mais ou menos
pronunciadas que o trabalho mecénico da superficie pode provocar [13], sendo que a medida do grau
de acabamento é a rugosidade da superficie, a qual é definida como o conjunto de irregularidades da
superficie, convencionalmente definidas numa regido da superficie em que ndo existam erros de forma
ou ondulagdes [13]. Os acabamentos superficiais estdo directamente relacionados com o grau de
gualidade do acabamento exigido para as superficies e, do mesmo modo que ocorre para as
tolerancias, a producdo de superficies com elevado grau de acabamento de superficie implica, no
geral, custos de fabrico mais elevados [14]. Do ponto de vista de fabrico e funcionamento, pode

afirmar-se que a superficie ideal é aquela que satisfaz os requisitos funcionais exigidos [14].

Os acabamentos superficiais sdo importantes, tendo em conta que estes influenciam factores,
tais como a exactiddo, a tolerancia dimensional, a resisténcia a corrosdo e a fadiga, o escoamento de
fluidos, a lubrificacdo e a transmisséo de calor verificada nas pecas [14]. A exactiddo e a tolerancia
dimensional sdo muito importantes em pecas com ajustamento entre furo e veio e que tenham
movimento relativo [15]. Neste caso, superficies com maior rugosidade estardo expostas a um
desgaste mais intenso do que o que sofreriam caso tivessem um melhor acabamento (menor
rugosidade). Simultaneamente, a resisténcia a corrosao de superficies com pior acabamento superficial
€ menor pois pode reter maior quantidade de liquidos e vapores do que superficies com melhores
acabamentos [15]. Desse modo, tornam-se mais vulneraveis a corrosdo. No que diz respeito ao
escoamento de fluidos, um melhor acabamento superficial influencia o regime de escoamento,
permitindo escoamentos em regime laminar para uma maior gama de velocidades, reduzindo a
turbuléncia, a formacgdo de vortices e de recirculacdo de caudal. No caso de pistdes ou de elementos
que actuem como retentores, as superficies com melhor acabamento superficial também garantem uma

vedacgdo mais eficiente [15].

Para além do referido, a ocorréncia de fractura por fadiga estd também directamente
relacionada com o grau de acabamento de superficie. A fadiga é a causa principal da ruina de
equipamentos mecanicos e pode-se definir como sendo o fendmeno de enfraguecimento progressivo e
localizado de um material quando este esta submetido a cargas dindmicas ou repetidas [16]. Sdo varios
os factores que influem na durag&o da vida a fadiga, tais como a geometria e a dimensédo das pegas, as
tensdes residuais, tratamento térmico, meio ambiente, temperatura, revestimentos e claro esta, o
acabamento de superficie [16]. A resisténcia a fadiga € melhorada quando os acabamentos superficiais
sdo também melhores, pois superficies com elevada rugosidade apresentam micro-entalhes mais
propensos a concentragdo de tensdes, contribuindo deste modo para a plastificagcdo localizada do
material e a propagacdo de fendas por fadiga [16]. Este € um dos motivos para que uma superficie de

uma pega sujeita a cargas ciclicas deva ser preferencialmente polida, de modo a aumentar o valor da
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vida & fadiga do componente, decorrente do aumento significativo da fase de iniciagdo de fendas,

(Figura 4.3):

Nucleagio da Crescimento Propagacio da(s) Rotura
fenda Microscépico fenda(s) | Final
da(s) f‘enda(s)
— e /
~

periodo de iniciacdo

—

O efeito do acabamento superficial na tensdo limite de fadiga

, Y N
periodo de propagacio
S

hd

duracdo a fadiga

Figura 4.3 - Fases da fadiga [16].

é introduzido pelo factor de

acabamento (Figura 4.4), o qual tem em consideracdo a dureza (ou a tensdo de rotura do material).

Verifica-se que, para idéntico valor de tensdao de rotura, um melhor acabamento superficial conduz a

factores de acabamento de maior valor, o que se traduz em valores de tensdo limite de fadiga mais

elevados (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Efeito do Estado Superficial [16].

A relacdo das tolerdncias dimensionais com o estado de acabamento de uma superficie é

também bastante importante, uma vez que quando sao especificados valores baixos para as tolerancias,

tal implica ter bons acabamentos superficiais (Rugosidade média, Ra~IT/30). No entanto, o seu

inverso nao é verdade [14].

Nota: IT designa Classes de Rugosidade.

A natureza de uma superficie fica definida pelo seu tipo de qualidade. No que diz respeito as

superficies ditas em estado bruto, estas correspondem a superficies que permanecem tal como as
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deixaram os processos de fabrico que lhes deram origem, como sdo exemplo as superficies obtidas
através de processos de fundigdo, forjagem, etc, em que ndo se verificou remo¢do de material. Os
acabamentos de superficies trabalhadas com remocéo de material (Figura 4.5 b) e c)) correspondem a
superficies obtidas em geral por processos de corte com arrangue de apara e resultam da utilizacéo de
processos de fabrico tais como o torneamento, fresagem, aplainamento, ou a rectificacdo, por exemplo.
Para além do referido, as superficies, em estado bruto ou trabalhadas, podem ainda ser submetidas a

tratamento especial, que lhes confere uma determinada aparéncia ou certas propriedades, estando a

témpera, niquelagem ou a pintura, por exemplo, entre estes [17] [18].

a) Peca obtida por b) Peca obtida por c) Peca obtida por d) Niquelagem
fundigdo (sem torneamento torneamento e
tratamento/em fresagem
bruto)

Figura 4.5 — Exemplos de acabamentos superficiais [18].

Os processos de maquinacdo devem ser estabelecidos de modo a que possam reproduzir a
superficie especificada, a qual devera apresentar os parametros nominais que a caracterizam numa
dada gama de valores, de modo a que possa ser produzida em diferentes maquinas-ferramenta,
independentemente do local e da ocasido em que ocorre. As superficies maquinadas apresentam
sempre desvios relativamente a superficie ideal ou tedrica, nunca se podendo portanto considerar
como uma superficie perfeita em termos absolutos. A textura de uma superficie é composta por
desvios aleatorios e desvios repetitivos de um perfil (P), relativamente a um perfil nominal (N)
(Figura 4.6) [19].

§

e /™,
N e

Figura 4.6 — Perfil real (P) e perfil nominal (N) de uma superficie [19].
As diferentes ordens de grandeza apresentadas pelos desvios sdo classificadas por desvios
geométricos, ondulacdo e rugosidade (Tabela 4.1 e Figura 4.7), podendo contudo ocorrer falhas

pontuais na superficie, as quais podem ser devidas a: heterogeneidade e plasticidade do material da
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peca maquinada, ocorréncias imprevistas durante a maquinagdo (por exemplo, a inclusdo de pedagos

de apara entre a ferramenta e a superficie maquinada) [19].

Tabela 4.1 — Ordens de grandeza dos desvios geométricos [19].

Tipo de desvio Possiveis origens do desvio

a) Desvios geométricos (Figura 4.7-a)
o Imperfeicdo na fixacdo da peca, da

De planicidade ferramenta, ou de ambas.

De linearidade ¢ Qualidade da maquina-ferramenta.

De circularidade o Deformacéo durante a operacdo da pega,

ferramenta, ou de ambas.
De cilindricidade

b) Ondulagdo (Figura 4.7-b)
e Excentricidades no movimento da

Irregularidades geométricas tais que a
ferramenta.

distancia entre dois dos seus pontos esteja i . .
e Vibragbes no sistema peca-ferramenta

compreendida entre dois limites (ex.: 500 um e
(na peca, ferramenta ou em ambas).

2500 um)
¢) Rugosidade (Figura 4.7-c) e Excentricidades no movimento da
Irregularidades geométricas tais que a ferramenta.
distancia entre dois dos seus picos esteja e Deformagdo da ferramenta durante a
compreendida entre 0 e 500 um, por exemplo operacao.

d) Composigdo dos desvios (Figura 4.7-d) *  Combinagdo de diferentes origens.

500<passo<2500 pm O<passo=300 pm
oy |—
-

Perfil geométrico real
i

| . .
+ Linha envolvente
" Asuperior

Pay

Direcgao geral
do perfil

/
£

¥

I
Perfil geométrico tedrico o .
Perfil geométnico real

a) b) c) d)

Figura 4.7 — Tipos de desvios: a) desvio geométrico, b) ondulagdo, c) rugosidade, d) composicao dos desvios
(perfil real) [19].

31




4.1 Simbologia gréafica para indicacdo do acabamento de superficies

A norma para indicacdo da rugosidade superficial em desenho técnico € a ISO 1302 [20]. Esta
norma define como apresentar a indicacdo dos estados de superficie nos desenhos técnicos,
apresentando os simbolos graficos necessarios para a indicagcdo do acabamento de superficie. Informa
também acerca de como se deve realizar a indicacdo, nos desenhos técnicos, do método de fabrico ou
informacgdo relacionada, interpretacdo e orientacdo das estrias presentes na superficie, tolerancias

dimensionais e geométricas.

4.1.1 Simbolo gréafico basico

O simbolo grafico basico € composto por duas linhas rectas de diferente comprimento,
desenhadas com linha continua fina, inclinadas a cerca de 60° relativamente a linha que representa a
superficie considerada, como evidenciado na Figura 4.8. O simbolo gréfico basico (Figura 4.8) ndo

deve ser utilizado sem informagdo complementar [20].

Figura 4.8 - Simbolo grafico basico para acabamento superficial [20].

4.1.2 Simbolos graficos expandidos

Sempre que seja necessaria a remogdo de material (por maquinacao, por exemplo), ou caso a
mesma ndo seja permitida, de modo a obter uma determinada superficie, os simbolos a apresentar séo

0s seguintes (Figura 4.9):

a) Requerida a remogao de b) Proibida a remocéo de
material material

Figura 4.9 — Simbolos graficos expandidos: a) Requerida a remog¢éo de material, b) Proibida a remocéo de
material [20].
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4.1.3 Simbolo grafico completo

Sempre que for necessario indicar os requisitos complementares para caracteristicas de
acabamentos de superficie, deve ser adicionada uma linha ao longo do braco de qualquer um dos

simbolos graficos ilustrados nas Figura 4.8 e Figura 4.9, tal como se mostra na Figura 4.10:

v v o

a) Permitido qualquer b) Requerurj:a?err(iaawogao de c) Proibida a remocéo de

processo de fabrico material

Figura 4.10 — Simbolo grafico completo: a) Permitido qualquer processo de fabrico; b) Requerida a remocéo de
material; ¢) Proibida a remog¢&o de material [20].

4.1.4 Simbolo grafico para “todas as superficies em volta de um contorno da pe¢a”

Quando é necessario 0 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 (Figura 4.10), tal como mostrado na
Figura 4.11:

v o
|_63

Figura 4.11 - Requisito de acabamento de superficie para todas as seis superficies representadas pelo contorno da
peca [20].

Nota: O contorno no desenho representa as seis superficies mostradas na representagdo 3D da
peca (as superficies frontal e traseira ndo estéo incluidas).
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4.2 Composicao do simbolo grafico completo para os estados de superficie

4.2.1 Posicdo de requisitos complementares de acabamentos de superficie

De acordo com a norma ISO 1302:1978, a indicagdo das caracteristicas de acabamento
superficial das pecas fez-se por meio de um simbolo que tem a forma geral representada na
Figura 4.12:

o]
a / cff)

e\/d

Figura 4.12 - Forma geral do simbolo para a indicagdo do grau de acabamento superficial [13].
Na figura anteriormente apresentada (Figura 4.12), as letras representadas, correspondentes

aos diversos tipos de indicacGes, tém o seguinte significado:

a) Posigdo “a” — Valor da rugosidade Ra (em pm) ou classe de rugosidade;
b) Posicdo “b” — Tratamentos especiais da superficie;

c) Posigdo “c” — Comprimento de base (em mm);

d) Posigdo “d” — Direccéo das estrias;

e) Posicdo “e” — Sobre-espessura para maquinagao/acabamento;

f) Posicdo “f” — Outros valores da rugosidade além de Ra.

Actualmente, com base na norma ISO 1302:2002, a indicacdo das caracteristicas de
acabamento superficial das pecas faz-se por meio de um simbolo que tem a forma geral representada

na figura seguinte (Figura 4.13):

SIS

Figura 4.13 - Forma geral do simbolo para a indicagdo do grau de acabamento superficial [20].

Os requisitos complementares de acabamentos de superficie na forma de:

i.  Parametros de acabamentos de superficie,

ii.  Valores numéricos, e
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Banda de transmissdo/comprimento amostral,

devem situar-se nas posicOes especificas no simbolo grafico completo de acordo com o

seguinte [20]:

a)

b)

d)

Posic¢iio “a” — Requisito Unico de acabamento de superficie

Indica a designacdo do pardmetro de acabamento de superficie e seu valor limite
numérico (em pum), antecedida da banda de transmissdo/comprimento amostral, Ir (em
mm). Para evitar erros de interpretacdo, devera ser inserido um espago duplo entre a
designacdo do parédmetro e o valor limite.

Geralmente, a banda de transmissdo ou comprimento amostral deve ser indicada
seguido de um traco obliquo (/), seguido da designacdo do parametro de acabamento

de superficie, seguido pelo seu valor numérico utilizando uma sequéncia de texto.

Exemplo 1: 0,0025-0,8/Rz 6,8 (exemplo com indicacdo da transmissdo de banda).
Exemplo 2: —0,8/Rz 6,8 (exemplo com indicacdo apenas do comprimento amostral).

Posigdes “a” e “b” — Dois ou mais requisitos de acabamento de superficie

Indica o primeiro requisito de acabamento de superficie na posi¢do “a”, tal como
referido em a). O segundo requisito de acabamento de superficie deve ser indicado na
posigdo “b”. Caso seja necessario indicar um terceiro (ou mais) requisito, o simbolo
gréafico deve ser aumentado em conformidade no sentido vertical, de modo a arranjar

espago para mais linhas.

Exemplo: 0,08-0,25/Ra 5,9
0,08-0,25/Rt 3,6

Posicio “c” — Método de fabrico
Indica 0 método de fabrico, o tratamento, 0s revestimentos ou outros requisitos de

fabrico, para produzir a superficie (ex.: torneada, rectificada, galvanizada).

Posicio “d” — Estrias de superficie e sua orientacéo

Indica o simbolo da estria de superficie requerida e a sua orientag&o.
Posi¢cdo “e” — Sobre-espeessura para maquinagao/acabamento

Indica a sobre-espessura para magquinagdo/acabamento permitida, caso haja, como um

valor numérico dado em milimetros (mm).
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As alteracBes que ocorreram na norma sdo significativas, como se pode constatar. Na norma
mais antiga, apenas era exigida a indicacdo, no desenho técnico, do valor do pardmetro de rugosidade
Ra como valor de referéncia, ou Classe de Rugosidade. Apenas era indicado o valor de outro
parametro de rugosidade caso fosse necessario. Actualmente, ndo é exigida a especificacdo do
pard@metro de rugosidade Ra, devendo ser indicado o valor do pardmetro de rugosidade que melhor
caracteriza a rugosidade tendo em conta a funcdo da peca a produzir. Deixou ainda de existir a
possibilidade da especificacdo atraves da Classe de Rugosidade. Outra alteracdo significativa respeita
ao facto de actualmente ndo sé se poder indicar o tratamento a que a superficie em causa estara sujeita,

como também do seu método de fabrico e o seu revestimento.
4.3 Indicacdo dos parametros de acabamento de superficie

A designacdo do parametro e o valor numérico associado, que devem ser indicados, incluem

quatro itens de informacéo essencial para a interpretacdo do requisito, que sdo 0s seguintes:

i.  Qual dos trés perfis de superficie (R - Rugosidade, W- Ondulagdo, ou P — Perfil
primario) é indicado;
ii.  Qual a caracteristica (parametro) do perfil que € indicada;
iii.  Quantos comprimentos amostrais, Ir, compdem o comprimento de avaliacao, In;

iv.  Como deve ser interpretado o limite da especificacdo indicada.

4.3.1 Indicacdo do comprimento de avaliacéo, In

Caso 0 numero de comprimentos amostrais, [r, contidos no comprimento de avaliacdo, In,
difira do numero de referéncia de 5, tal dever ser indicado adjacentemente a designagdo do parametro

relevante [20].

Exemplo: Rz3 ou Rp3 ou Ra3 ou Rt3 ou Rv3 ou Rc3 ou RSm3 (caso seja pretendido um

comprimento de avaliacdo que contenha trés comprimentos amostrais).

Se o comprimento de avaliacdo diferir do nimero padrdo, deve ser indicado entre dois tracos
obliquos [20].

Exemplo: 0,008-0,5/12/R 10
4.3.2 Indicagéo dos limites de tolerancia

Existem duas formas distintas de indicar e interpretar os limites de especificacdo dos

acabamentos de superficie [21]:

e Regra dos 16% (regra por omissao) - Sempre que mais que 16% de todos os valores

avaliados, para o parametro seleccionado, com base num comprimento de avaliacéo,
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excederem (por defeito e por excesso) o limite definido por u + o, em que p é a média
aritmética dos valores avaliados para o parametro de rugosidade do perfil
seleccionado, e o é o0 desvio padrdo desses valores, a superficie é considerada como
ndo aceitavel (Figura 4.14).

o Regra do valor maximo - para os requisitos especificados pelo valor maximo do
parametro durante a inspecgdo, nenhum dos valores medidos do parametro sobre toda
a superficie sob inspeccdo, deve exceder o valor especificado nos desenhos ou na
documentagdo técnica do produto. De modo a designar o valor maximo admissivel
para 0 pardmetro em causa, o indice “max” tem que ser adicionado ao simbolo do

respectivo parametro (por exemplo Rz1max) (Figura 4.15).

MRR Ra 0,7; Rz1 3,3 Ra 0,7
Rz1 3,3
a) No texto b) No desenho técnico

Figura 4.14 - Indicacao do pardmetro onde se aplica a regra dos 16% (com banda de transmissdo, por omisséo)
[20].

MRR Ramax 0,7; Rz1max 3,3 Ramax 0,7
Rzimax 3,3

a) No texto b) No desenho técnico

Figura 4.15 - Indicagdo do parametro onde se aplica a regra do valor maximo (com banda de transmiss&o, por
omisséo) [20].

4.3.3 Indicacdo da banda de transmissao/comprimento amostral

O estado de superficie € definido numa banda de transmissdo — a gama de comprimentos de
onda entre dois filtros definidos. Esta banda é limitada por um filtro que corta os pequenos
comprimentos de onda (filtro de onda-curta) e por outro que corta 0s comprimentos de onda longos
(filtro de onda-longa). O valor de corte (“cut off”) do filtro de onda-longa € também designado por
comprimento amostral, Ir. Se ndo for indicada qualquer banda de transmissdo, aplica-se a banda de
transmissdo por omissdao. No entanto, como certos parametros de acabamento de superficie ndo tém
uma banda de transmissdo definida, por omissdo, deve especificar-se a banda de transmisséo, o filtro
de onda-curta ou filtro de onda-longa (comprimento amostral, Ir), de modo a evitar qualquer

ambiguidade. A banda de transmissdo/comprimento amostral deve ser indicada através da inclusdo dos
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valores de cut off dos filtros (em milimetros), separados por um hifene (“-*), indicando primeiro o

filtro de onda curta, e o filtro de onda longa de seguida (Figura 4.16):

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

a) No texto b) No desenho técnico

Figura 4.16 - Indicacdo da bada de transmisséo conjuntamente com 0s requisitos de acabamentos superficiais
[20].

Em alguns casos, podera ser relevante indicar apenas um dos dois filtros presentes na banda de
transmissdo. O segundo filtro, em seguida, tem o seu valor de referéncia, caso exista. Se apenas for
indicado um filtro, o hifene mantém-se, de modo a indicar se a indicacéo diz respeito ao filtro de onda
curta ou longa, como se mostra nos exemplos seguintes. Se ndo for indicado o limite para o filtro de

onda-curta, este tem o valor de A, = 0,008 mm como referéncia [20].
Exemplo 1: 0,008- (indicacéo do filtro de onda curta)
Exemplo 2: -0,25 (indicacdo do filtro de onda longa)

Valores de Ir normalizados: ... mm; 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm; 8,0 mm; ... mm

4.3.4 Tipos de Tolerancias: Unilateral ou Bilateral

Os requisitos de acabamentos de superficies devem ser indicados como uma tolerancia
unilateral ou bilateral. Os limites de tolerancia devem ser expressos através da indicacdo da
designacdo do pardmetro, do valor do pardmetro e pela banda de transmissdo. Por omissdo, a
designacgdo do parametro, o seu valor numérico e a banda de transmissdo indicados sdao um limite de

tolerancia superior unilateral do pardmetro em questéo [20].

4.3.4.1 Tolerancia Unilateral de um parametro de superficie

Aquando a designagdo do parametro, o seu valor e a sua banda de transmisséo sdo indicados,
de modo a serem entendidos como um limite superior de tolerancia unilateral do parametro em

guestdo (regra dos 16% ou regra do valor maximo).

Caso a designacdo de um parametro, o seu valor e a sua banda transmissdo devam ser
interpretados como um limite de tolerancia unilateral inferior do pardmetro em questéo (regra dos 16%

ou regra do valor maximo), entéo a designagdo de pardmetro deve ser precedida pela letra “L” [20].

Exemplo: L Ra 0,32
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4.3.4.2 Tolerancia Bilateral de um parametro de superficie

A toleréncia bilateral deve ser indicada no simbolo completo, colocando o requisito para os
dois limites de tolerancia acima um do outro. O limite superior de especificacdo (regra dos 16% ou
regra do valor maximo), precedido pela letra “U” deve ser indicado acima do limite inferior de
especificagdo, precedido pela letra “L” (Figura 4.17). Sempre que os limites superiores e inferiores sdo
expressos pelo mesmo parametro com valores limite diferentes, as letras “U” e “L” podem ser omissas

desde gue a omissdo ndo deixe qualquer davida [20].

Os limites superiores e inferiores da especificacdo ndo sdo necessariamente expressos por
meio da mesma designacdo de pardmetro e da banda de transmissdo (Figura 4.17) [20] [ISO
1302:2002].

MRRURz 0,9;LRa 0,3 URz 0.9
L Ra 0,3

a) No texto b) No desenho técnico

Figura 4.17 - Especificacéo bilateral da superficie [20].

4.4 Indicacdo do metodo de fabrico ou de informacdes relacionadas

O valor do parametro de textura de superficie de uma superficie real é fortemente influenciado
pela forma detalhada da curva de perfil. A designagdo de parametro, valor do pardmetro e banda de
transmissdo - indicado unicamente como um requisito de textura da superficie - por conseguinte, ndo
resulta necessariamente em fungdo ndo ambigua da superficie. Consequentemente, é necessario em
guase todos o0s casos, indicar o processo de fabrico, uma vez que este processo em certa medida,

resulta nomeadamente numa forma detalhada da curva de perfil [20].

Também podera haver outros motivos que se considerem necessarios para se efectuar a

indicac&o do processo.

O processo de fabrico especificado para a superficie pode ser apresentado como texto,
adicionado ao simbolo grafico completo, como indicado nas figuras seguintes (Figura 4.18 e
Figura 4.19):

39



turned

MRR turned Rz 3,1 vm

a) Notexto b) No desenho técnico

Figura 4.18 - Indicacdo do processo de trabalho mecénico (ex.: torneamento) e requisito para rugosidade da
superficie resultante [20].

| Fe/Nit5p Cr r
NMR Fe/Ni15p Crr; Rz 0,6 Rz 06

a) No texto b) No desenho técnico

Figura 4.19 - Indicacdo do requisito de rugosidade e revestimento [20].

4.5 Indicacgao das estrias de superficie

A orientagdo das estrias € a orientacdo do padrdo de superficie prevalecente, determinado pelo
processo de fabrico, e correspondente utilizado as marcas deixadas pelas ferramentas durante o fabrico
da peca; a orientacdo das estrias, deve ser indicada no simbolo grafico completo através da utilizagdo
dos simbolos descritos e ilustrados na Tabela 4.2. A indicacéo das estrias de superficie pelos simbolos
definidos (por exemplo, o simbolo de perpendicularidade presente na Figura 4.20) ndo é aplicavel as

indicagdes textuais [20].

milled
Ra 0,7
1 Rz1 31

Figura 4.20 - Direc¢do do padrdo das estrias de superficie indicado perpendicularmente ao plano de projecces
gue contém o requisito de acabamento de superficies [20].

Nota: A direccdo das estrias € a direcgdo do padrdo de superficie predominante, a qual €

usualmente determinada pelo processo de fabrico utilizado.

A série de simbolos apresentados na Tabela 4.2 especificam as direc¢fes gerais das estrias de
maquinagdo e sua orientacdo, relativamente ao plano de desenho que contém os requisitos de

acabamento de superficie [20]
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Tabela 4.2 - Indicagao das estrias de superficie [20].

Simbolo

Grafico Interpretacéo e exemplo

Paralelas ao plano de projeccéo da
vista na qual o simbolo é utilizado

Direccio
das estrias

Perpendiculares ao plano de ‘iﬂ @
I projecc¢do da vista na qual o I |||| H"M-_/ ] )
simbolo é utilizado Direcgido

das estrias
Cruzadas em duas direcgdes é
obliquas relativamente ao plano de
projecgdo da vista na qual o 7 Direcci
simbolo ¢ utilizado eeean
das estrias
/-
M Multidireccionais
[Gooq 3 aa0od

Fi e et
e et

Aproximadamente circulares
C relativamente ao centro da
superficie a qual o simbolo se
aplica

Aproximadamente radiais é_
relativamente ao centro da
.,

A

superficie a qual o simbolo se
aplica

Estrias particulares, ndo-
direccionais, ou protuberantes

Nota: Se for necessario especificar um padrdo de superficie que nao é definido claramente através
destes simbolos, tal deve ser conseguido pela adi¢cdo de uma nota adequada no desenho.
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4.6 Indicacdo da sobre-espessura para maquinagao/acabamento

Se for necessario prescrever o valor da sobre-espessura de maquinacao, ele devera ser inscrito
a esquerda do simbolo, tal como indicado na Figura 4.21. Geralmente, a sobre-espessura para
maquinagdo/acabamento apenas é indicada para os casos em que dois ou mais estadios do processo
sdo exibidos no mesmo desenho (ex.: em desenhos de pecas fundidas em bruto ou estampadas, com a
peca final mostrada na peca em bruto). Este valor é dado em milimetros ou em polegadas, consoante o
sistema de unidades adoptado para a cotagem do desenho técnico [20].

A indicagdo da toleréncia admissivel com o simbolo definido ndo é aplicavel a indicagdes
textuais. Quando a tolerdncia admitida é indicada, pode ocorrer que tal seja o0 Unico requisito
adicionado ao simbolo gréfico completo (Figura 4.21) [20].

Figura 4.21 - Indicacdo de requisitos de acabamento superficial para peca a "final" (inclui um requisito para 3
mm de tolerdncia admissivel/sobre-espessura para todas as superficies) [20].

4.7 Inscricdo em desenhos e noutra documentacao técnica de produtos

Os requisitos de acabamentos superficiais devem ser indicados apenas uma vez para uma
determinada superficie e salvo disposi¢cdo em contrério, a indicagdo dos requisitos de acabamentos de

superficie sdo aplicaveis para superficies apds maquinacao, revestimento, etc [20].

4.7.1 Posicao e orientacdo do simbolo gréafico e sua anotacéo

Sempre que o simbolo grafico ndo contenha caracteristicas especiais do estado de superficie,
ou sobre-espessura para maquinacgdo, podera ser indicado com qualquer orientagdo. A regra geral é
que o simbolo grafico, juntamente com a informacdo complementar, deve ser orientado de modo a que
possam ser lidos a partir da parte inferior ou lado direito do desenho, de acordo com a norma ISO 129-
1 (Figura 4.22) [20].
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/Ra 0,7

Rz N

Rz 31

'\ iRp 13

Figura 4.22 - Direccdo de leitura dos requisitos de acabamentos de superficie [20].

O requisito de acabamento de superficie (simbolo grafico) deve tocar a superficie ou estar

ligado a esta por meio de uma linha de referéncia/chamada terminando numa ponta de flecha [20].

Como regra geral, o simbolo grafico, ou a linha de chamada terminada numa seta (ou outro
terminador relevante), deve apontar para a superficie, a partir do lado exterior do material da peca de
trabalho, para o contorno (que representa a superficie) ou para a sua extensdo (Figura 4.23 e
Figura 4.24) [20].

Rz 1
Rz 65

Ra 13

Rz 1 \ iRz 6,5

Figura 4.23 - Requisitos de acabamentos de superficie na linha de contorno representando a superficie [20].

Ra 13

milled furned
| ;_’Rz 31 /Rz 35
' |
| H F
|
I - |
|
|
i
l $28

Figura 4.24 - Uso alternativo das linhas de referéncia e linhas de chamada [20].

43



Se ndo existir o risco de erros de interpretacdo, o requisito de acabamento de superficie pode

ser indicado conjuntamente com as dimensdes indicadas, como ilustrado na Figura 4.25 [20].

7 Y,

|
|
|
|
|

|
Rz 11
9120 HT

= =

Rz 61
®120 hé

Figura 4.25 - Requisito de acabamento de superficie — cota de elemento [20].

4.7.1.1 Superficies cilindricas ou prismaticas

Em conformidade com o principio geral de cotagem, o simbolo grafico aparece apenas uma

vez para cada superficie, e, sempre que possivel, na vista em que esta representada a cota da dimensao

mais relevante.

Superficies cilindricas, bem como prismaticas podem ser especificadas apenas uma vez, se
indicadas por uma linha de centro (“centreline”) e se cada face da superficie prismatica tiver o mesmo
requisito para acabamento de superficie (Figura 4.26). Contudo, cada superficie prismatica deve ser
indicada separadamente se diferentes acabamentos de superficie forem requeridos em superficies

prismaticas individuais (Figura 4.27) [20].

Ra 11
| Rz 65 / Rz 65

/Rz 65 |
|

A i Ra 1.4

Figura 4.26 - Requisitos de acabamentos de superficie sobre linhas de chamada [20].
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Ra 35
Rz 17

/Ra 65

N\
N\ i Ra 11

Figura 4.27 - Requisitos de acabamentos de superficie - superficies cilindricas e prisméticas [20].

Se 0 mesmo acabamento de superficie é exigido para todas as superficies de uma peca de
trabalho, este requisito de acabamento de superficie deve ser colocado perto do bloco de titulo do

desenho técnico [20].
O simbolo grafico geral correspondente a esse acabamento de superficie deve ser seguido de:

i. Um simbolo gréfico bésico entre parénteses, sem qualquer outra indicacao,

significando que outros irdo aparecer no desenho técnico (Figura 4.28) ou

ii. Outros simbolos gréaficos entre parénteses, que correspondem aos demais que
aparecem no desenho técnico (Figura 4.29).

, 3” HRvAR
7777

| — L e
4 )

Figura 4.28 - Indicagdo simplificada - Maioria das superficies com 0 mesmo requisito de acabamento de
superficie [20].
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Figura 4.29 - Indicacdo simplificada - Maioria das superficies com o mesmo requisito de acabamento de
superficie [20].

Requisitos de acabamentos de superficie que se afastem do requisito geral de acabamento de
superficie devem ser indicados directamente no desenho técnico, ha mesma vista que as superficies

particulares em questdo (Figura 4.28 e Figura 4.29) [20].

4.7.1.2 Requisitos comuns em multiplas superficies

De modo a evitar a necessidade de repeticdo de uma indicagdo complexa varias vezes, ou em
situacBes onde o espac¢o disponivel é limitado, ou se 0 mesmo acabamento de superficie é necessario
num elevado numero de superficies da peca de trabalho, uma indicacdo de referéncia simplificada
pode ser invocada como se segue:

4.7.1.2.1 Indicacdo por simbolo grafico com letras

A indicacdo de referéncia simplificada pode ser utilizada sobre a superficie, desde que o seu
significado seja explicado perto da peca de trabalho em questéo, perto do bloco de titulo ou no espaco

destinado a notas gerais (Figura 4.30)
’ URz 17
\ z z 1,
- - =L Ra 0,9
\/}T ) / Ra 3,1

Figura 4.30 — Indicacdo de referéncia em caso de espaco limitado para inscri¢cdo no desenho técnico [20].
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4.7.1.2.2 Indicacdo por simbolo grafico unico

O correspondente simbolo grafico evidenciado em Figura 4.8 e Figura 4.9, deve ser utilizado

numa superficie apropriada e o seu significado expresso no desenho técnico, como é exemplificado da

Figura 4.31 a Figura 4.33:
\/ /Ra 3,1

Figura 4.31 - Indicagdo simplificada de requisitos de acabamentos de superficie - Processo de fabrico nao
especificado [20].

/-

Figura 4.32 - Indicacdo simplificada de requisitos de acabamentos de superficie - Remocdo de material requerida
[20].

Sk

Figura 4.33 - Indicagdo simplificada de requisitos de acabamentos de superficie - Remocao de material proibida
[20].

4.7.2 Indicagdo de dois ou mais métodos de fabrico

Se for necessario definir o acabamento de superficie quer antes quer apés o tratamento, este

deve ser explicado numa nota ou em concordancia com a Figura 4.34:

) chromium plated

_____\//Raﬂﬂ /Rz 15

|
|
|
|
|
|
|
|
850 hi

A

Figura 4.34 - Indicacdo de requisitos de acabamento de superficie antes e apos tratamento (revestimento neste
caso) [20].
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Nos desenhos técnicos, o acabamento das superficies pode ser indicado pela rugosidade
média, consoante o processo de fabrico utilizado para a obtencdo da peca final. Na Tabela 4.3 sdo
apresentados os valores de rugosidade média tipicos para os diversos processos de fabrico [14].

Tabela 4.3 - Diferentes valores de rugosidade média consoante o processo de fabrico [14].

Fuatscia ds weficie ) . CONACHD L'\r..'ll'll:il.l_.',,r.'lill ) estanguidade
- gl das superfucies e COAlAClo i oonlacts movel e Ll .
= ixo ] Irajectiria precisa
? guiamento
q | Matureza da Qi |41 .
q e bruta precEo by precisdo precisio elevads
a" superficies mmtdi
. 16=15-14-13-
Ouaalidade [T 12 11-10-2 &7 Sd-3-2-1-0-01
Aspecio e SETHl male [ biral hanie [ espelhado
= | Simbolos antigos -~ v vy LAY
e | Qualidade CrosReit [ midia [ fina | Muito fina
- | W elasse (150 1302) M1 N1 N4 NE N7 ] N3 M M3 M2 Ml
; R (pm) 120 55 7 12 57 2R 14 06 025 ol .05
Ha (pm) 25 125 6.3 iz 16 0K 04 0. 0l 005 0025

Fumdigio em areia

Fumdigio em cera perdida

Fumdigio em coquilka.

Fumndigio injectada

Estampagem & quente

Extriasdo & quedila

Extrusio a frio
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Torneamento pesado
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=

Em anexo (Anexos | e Il) sdo apresentados exemplos de aplicacdo da norma ISO 1302:2002,

bem como sobre quais as indicagcBes minimas a ter em consideracdo para um controlo ndo ambiguo de

funcgdes da superficie.

Valores econdmicos

Valores possivels



5 Parametros de Rugosidade

Os acabamentos superficiais estdo directamente relacionados com o grau de qualidade do
acabamento exigido para as superficies. Do ponto de vista de fabrico e de funcionamento, pode-se
afirmar que a superficie ideal é aquela que satisfaz os requisitos funcionais exigidos. Daqui se
depreende a importancia de que os valores dos parametros de rugosidade estejam dentro das
tolerancias especificadas e que estas sejam as mesmas quer para os fabricantes quer para os clientes ou
utilizadores desses materiais. A solucdo para o problema de controlo de qualidade de superficies
envolve aspectos como: a determinacdo dos parametros de rugosidade que sdo referéncia para a
utilizacao funcional do material produzido (por exemplo, se para contactos estaticos ou dindmicos) e o
manter de exactiddo e concordancia entre os Vvarios instrumentos de medigdo utilizados. A
especificagdo metrologica dos pardmetros de rugosidade é apresentada na norma técnica 1SO
4287:1997 — Geometrical Product Specification (GPS) — Surface Texture: Profile Method — Terms,
definitions and surface texture parameters especifica os termos, definicGes e pardmetros para a

determinagdo da textura de superficie (rugosidade, ondulagdo e perfil primario) por perfilometria [22].
5.1 Termos gerais
Filtro do perfil — Filtro que separa o perfil em componentes de grande comprimento de onda

€ pequeno comprimento de onda.

Filtro do perfil, A, — Filtro que define a separacdo entre componentes de rugosidade e

ondulagéo (Figura 5.1).

Filtro do perfil, A, — Filtro que define a separacdo entre os componentes de rugosidade e 0s

componentes de comprimento de onda mais pequenos presentes na superficie (Figura 5.1).

Filtro do perfil, 4 — Filtro que define a separacdo entre a ondulagdo e os componentes de

comprimento de onda maiores presentes na superficie (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Transmissao caracteristica de perfis de rugosidade e ondulacéo [22].

Perfil Primario — Perfil total apos a aplicagéo do filtro de perfil As.

Perfil de Rugosidade — Perfil proveniente do perfil priméario suprimindo as componentes de
grande comprimento de onda, usando o filtro do perfil A.. O perfil de Rugosidade é a base para a

avaliacdo dos pardmetros de rugosidade.

Perfil de Ondulagéo — Perfil derivado do perfil primario por aplicagdo sucessiva dos filtros

do perfil A¢ e A, suprimindo os componentes de grande comprimento de onda usando o filtro de perfil
As € suprimindo os componentes de comprimento de onda pequenos usando o filtro do perfil 1.. O

perfil de Ondulagdo € a base para a avaliacdo dos pardmetros de ondulacéo.
Parémetro P — Par@metro calculado a partir do perfil primério.
Pardmetro W — Parametro calculado a partir do perfil de ondulacéo.
Parémetro R — Parametro calculado a partir do perfil de rugosidade.

Pico do perfil — Uma porcdo do perfil avaliado dirigida para o exterior (a partir do material
para 0 meio circundante), fazendo a ligacdo de dois pontos adjacentes da intersec¢do do perfil com o
eixo-X (Figura 5.2).

Vale do perfil - Uma porgdo do perfil avaliado dirigida para o interior (a partir do material
para 0 meio circundante), fazendo a ligagcdo de dois pontos adjacentes da interseccdo do perfil com o
eixo-X (Figura 5.2).

Elemento do perfil — Pico do perfil e o vale do perfil adjacente (Figura 5.2).
Valor da ordenada (Z(x)) — Altura do perfil avaliada em qualquer posicéo x .

Altura do pico do perfil (Zp) — Distancia entre o ponto mais alto do pico do perfil e 0 eixo-X
(Figura 5.2).
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Profundidade do vale do perfil (Zv) — Distancia entre o ponto mais baixo do vale do perfil e
0 eixo-X (Figura 5.2).

Altura do elemento do perfil (Zt) — Soma da altura do pico e profundidade do vale
sucessivos de um elemento do perfil (Figura 5.2).

Zp

zt
v

Mean line
Ligne moyenne

Zv

Xs

Figura 5.2 - Elemento do perfil [22].

Em engenharia, a textura das superficies pode ser obtida por uma grande variedade de
processos, 0s quais conduzem a diferentes acabamentos de superficie. Estes, podem ser classificados
segundo a Amplitude (medida das caracteristicas verticais dos desvios de superficie), o Espagamento
(medido das caracteristicas horizontais dos desvios de superficie) ou Hibridos (combinacéo de ambos)
(Figura 5.3).

Figura 5.3 - Perfil da superficie [22].

Comprimento amostral (Ir)

Comprimento, na direccdo do eixo-X, utilizado para identificar as irregularidades que
caracterizam o perfil a avaliar [23].
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O comprimento amostral para os perfis de rugosidade, Ir, é numericamente igual ao
comprimento de onda caracteristico, A, [23] . O comprimento amostral para o perfil primario, Ip, é

igual ao comprimento de avaliacdo (Figura 5.4) [23].
Comprimento de avaliago (In)
Comprimento, na direccéo do eixo-X, usado para obter o perfil a avaliar [23].

O comprimento de avaliacdo pode conter um ou mais comprimentos amostrais (tipicamente

contém 5 comprimentos amostrais) (Figura 5.4) [23].
Comprimento total de medicao (It)

E composto por 7 comprimentos amostrais (Figura 5.4) [23].

Sampling length and Evaluation length Mean line

AWMWAV
Sampling length £ r

= Cutoff Ac

< - »la il »la -
< > > > > >

;’zg k01 profile Roughness

rofile R
Profile H Mean line

M A A Mr/"\ MM
') \J WN

Profil
\ Botto i
or or profilgvalley AT o

Pipfile element width|Xs

Evaluation length £ n=nX £ r (n: Default 5) - o

Pre travel Tracing length Lt=Lp+Ln+Lp Post travel
2p (A0 2p (Ao

< >

Figura 5.4 - Comprimento amostral e Comprimento de avaliacdo [23].

5.2 Parametros de Amplitude

Altura méxima dos picos do perfil (Rp)

Altura maxima dos picos do perfil, de altura Zp, compreendidos no comprimento amostral
(Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Altura maxima dos picos do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade) [22].

Profundidade maxima dos vales do perfil (Rv)

Maior profundidade dos vales do perfil, Zv, compreendidos no comprimento amostral

WAL
e

X
N

Z
Zvs

<
N

Zvs
R

Sampling Length
Longueur de base

Figura 5.6 - Profundidade maxima dos vales do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade) [22].

Altura méaxima do perfil (Rz) — definido em Ir

Soma da altura maxima dos picos do perfil, Zp, com a profundidade maxima dos vales do

perfil, Zv, compreendidos no comprimento amostral, Ir (Figura 5.7; Equacgéo 5.1).

Rz=7Zp+Zv Equacdo 5.1
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Figura 5.7 - Altura méaxima do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade) [22].

Altura total do perfil de rugosidade (Rt) — definido em In

De acordo com a norma I1SO 4287:1997, é definida como sendo a soma da maior das alturas
de pico do perfil, Zp, com a maior das profundidades de vale do perfil, Zv, no interior do comprimento
de avaliagdo, In (Figura 5.8, Equacéo 5.2) [22].

Rt = Zpmax + ZVmax Equacdo 5.2
Z
Zp max
A e
- x
x Ir n
Zv max &
In(=51Ir)

Figura 5.8 - Parametros Rt e Rz [23].

Nota: Como Rt é definido em relagdo ao comprimento de avaliagdo, 0 que se segue é sempre

valido para qualquer perfil (Equacéo 5.3) [23]:

Rt = Rz Equacdo 5.3

Altura média dos elementos do perfil (Rc)

Corresponde ao valor médio das alturas dos elementos do perfil, Zt, compreendidas no

comprimento amostral (Figura 5.9, Equagéo 5.4).
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Figura 5.9 - Altura dos elementos do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade) [22].

Assimetria do perfil avaliado (Rsk)
Quociente da média do cubo dos valores das ordenadas, Z(x), e o cubo de Rq (Equacéo 5.5)

[22].

1 11 rlr 5 Equacgdo 5.5
Rsk=—=|—| Z d
s R Lr_];) (x) xJ

Curtose (kurtosis) do perfil avaliado (Rku)

Quociente da média dos valores elevados a poténcia de quatro dos valores das ordenadas,
Z(x), e o valor da quarta poténcia do parametro Rg, compreendidos no comprimento amostral
(Equacéo 5.6) [22].

1|1 (7 Equacéo 5.6
Rku = — —f Z*(x)dx
Rq*|lr J,

Desvio médio aritmético do perfil avaliado (Ra)

Média aritmética dos valores absolutos das coordenadas do perfil, em que ¢ € o comprimento
de base (Figura 5.10, Equag&o 5.7) [14]:

1 c
Ra=—-| |Z d 5
a C-[o 1Z ()| dx Equacéo 5.7
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Desvio quadréatico médio do perfil avaliado (RQq)

Raiz quadrada da média aritmética dos valores quadraticos das coordenadas do perfil, em que

¢ € o comprimento de base (Figura 5.10; Equacéo 5.8) [14]:

1 c
Rq = Ef Z%(x)dx Equagdo 5.8
0

Z%/%J y [, m

T W wa
W "y

Comprimento de base

Figura 5.10 - Parametros de rugosidade Ra e Rq [14].

Nota: Na figura anteriormente apresentada e nas Equagédo 5.7 e Equacédo 5.8, ¢ (comprimento

de base) é equivalente a Ir (comprimento amostral).

Na Figura 5.10 assinala-se a linha média do perfil, que é a linha cuja forma corresponde ao
perfil da peca tal como é definido pelo desenho ou pelo processo de fabricagdo sem a consideracdo de
erros de forma e de rugosidade e cuja posicao é tal que as areas totais tracejadas da figura acima e
abaixo da linha média sdo iguais [13]. A altura média das irregularidades é definida pelo valor médio
das ordenadas do perfil em relacdo a linha média e € uma medida de rugosidade que é costume
representar por Ra e designar por valor da rugosidade [13]. A determinacdo da linha média, e
consequentemente da rugosidade da superficie caracterizado por Ra, é feito a partir da fixacdo de um
determinado comprimento de base ¢ (Figura 5.10) que se pode definir como o comprimento do perfil

da superficie escolhido para avaliar a rugosidade da superficie [13].
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5.3 Parametros de Espacamento

Largura média dos elementos do perfil (RSm):

Valor médio da largura dos elementos do perfil, Xs, compreendidos ho comprimento amostral
(Figura 5.11; Equacdo 5.9) [22]:

m
1
RS =—ZX- x
m m. . Si Equacdo 5.9
=

|

\ \
Sampling Length
Longueur de Dase

Figura 5.11 - Largura dos elementos do perfil [22].

5.4 Parametros Hibridos

Declive quadratico médio do perfil avaliado (R4q):

- , - . . az . .
Valor quadratico médio dos declives locais, e compreendidos no comprimento amostral

(Figura 5.12) [22]:

Figura 5.12 - Inclinagdes locais [22].
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5.5 Parametros de Rugosidade normalmente utilizados para identificar o

padréo de medicao (valor nominal)

A definicdo do estado de superficie é um processo complicado, pois s&0 numerosos 0s
pardmetros envolvidos, tal como foi referido anteriormente. No entanto, uma superficie €, regra geral,

caracterizada pelos pardmetros de rugosidade mais comuns, nomeadamente:
o Ra (Desvio médio aritmético do perfil avaliado)

Este parametro é o mais utilizado na medi¢cdo do acabamento de superficie. O seu método de

visualizacéo é o seguinte (Figura 5.13):

Al i
14
X‘T . X
| "
B A A /
x X
e { 2 \ S 4 |Ra
\ N A ——y Sy p’ .’,',,.
X . " X3
|

Figura 5.13 - Parametro de amplitude, Ra [23].
Legenda:

e Gréfico A: A linha média XX é ajustada aos dados de medigé&o.
e Gréfico B: As parcelas do perfil dentro do comprimento amostral "I" abaixo da linha
média s&o invertidas e colocada acima da linha.

e Grafico C: Ra é a média da altura do perfil por cima da linha média original.

O parametro Ra é o parametro de medicdo mais utilizado mundialmente, sendo aplicavel a
maioria dos processos de fabrico. Devido a sua elevada utilizagdo, quase a totalidade dos
equipamentos apresenta este parametro. Contudo, num comprimento amostral, o valor de Ra
representa a média da rugosidade, e portanto, caso um pico ou um vale atipico esteja presente na
superficie, o valor da rugosidade média ndo sofrera grande alteracdo, ocultando assim tal defeito. O
valor de Ra ndo define a forma das irregularidades do perfil, ou seja, pode-se ter um mesmo valor de
Ra para superficies obtidas por diferentes processos de fabrico. Apesar das limitacbes referidas

anteriormente, Ra é um parametro que permite diferenciar perfis de rugosidade caracteristicos [24].
E utilizado fundamentalmente nos seguintes casos [24]:

i.  No controlo de um processo produtivo onde podem ocorrer mudangas graduais no

acabamento superficial, resultantes do desgaste da ferramenta de corte;
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ii.  Em superficies em que o acabamento apresenta sulcos das operacdes de maquinar bem

orientados (torneamento, fresagem, etc...);

iii.  Em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de acabamentos com fins
estéticos.

o Rz (Altura maxima do perfil)

E um parametro de fécil obtencio em equipamentos de medic&o actuais, podendo ser utilizado

nos seguintes casos [24]:

i.  Em superficies em que os defeitos isolados ndo tém influéncia na funcéo da peca a ser
controlada (por exemplo: superficies de apoio e deslizamento, em ajustamentos

apertados, etc...);

ii.  Em superficies onde o perfil é periddico e conhecido.

e Rq (Desvio quadratico médio do perfil avaliado)

O parémetro Rq € utilizado em superficies onde o seu acabamento apresenta as marcas de
maquinagem bem definidas (torneamento, fresagem, etc...) e em superficies onde o pardmetro Ra
apresenta pouca resolucdo. No caso de superficies onde a deteccdo de picos ou vales se torna
importante e mesmo quando estes aparecem ao acaso, evidencia-0s mais que o parametro Ra, uma vez

gue eleva o erro ao quadrado, acentuando-o portanto [24].

Contudo, este parametro é pouco utilizado e mais dificil de obter graficamente do que o
pardmetro Ra. Tal como o parametro Ra, o parametro Rq néo define a forma das irregularidades, pelo

gue sempre que apresentado deve vir acompanhado do pardmetro Rt.
5.6 Padroes de Medicao

Um padréo de medicdo € uma realizacdo da definicdo duma dada grandeza, com um valor

determinado e uma incerteza de medig&o associada, utilizada como referéncia [1].

Um padréo de medicédo serve frequentemente de referéncia na obtencéo de valores medidos e
incertezas de medicio associadas para outras grandezas da mesma natureza, estabelecendo assim uma
rastreabilidade metroldgica através da calibragcdo de outros padrbes de medicdo, instrumentos de

medic¢&o ou sistemas de medig&o [1].
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Os padrdes de rugosidade, de acordo com as caracteristicas sdo englobados em cinco tipos
(Tabela 5.1):

Tabela 5.1 - Tipos e aplicacGes de PadrBes de rugosidade [25].

Padrao de rugosidade

Tipo Caracteristica/especificacdo/aplicacdo
A “Depth measurement standard”
B “Tip condition measurement standard ”
C “Spacing measurement standard ”
D “Roughness measurement standard ”
E “Profile coordinate measurement standard ”

e Padroes Tipo A — “Depth measurement standard”

Estes PadrGes de Medicdo sdo utilizados para calibrar a componente vertical do perfil dos

instrumentos “stylus” [25].

e Padrdes Tipo Al — “Wide grooves with flat bottoms” (Entalhes largos com fundo

plano)

Estes padrdes de medi¢do tém num plano de topo um sulco de largura conhecida com um
fundo plano, ou uma série de sulcos separados, com profundidades/alturas iguais ou diferentes. Cada
sulco é suficientemente largo para ser insensivel a forma ou condi¢do do instrumento “stylus”. Os
sulcos com fundos planos sdo caracterizados pela sua largura, W, e pela sua profundidade, d
(Figura 5.14) [25].

Figura 5.14 - Padrdo de Medicdo Tipo Al [25].
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o Padrdes Tipo A2 — “Wide grooves with rounded bottoms” (Sulcos largos com

fundos arredondados)

Estes padrBes de medicdo sdo semelhantes aos padrdes de medicdo tipo Al, com excepcao dos
sulcos, que tém fundos arredondados com um raio suficiente para ser insensivel a forma ou condicéo
do instrumento “stylus”. Os sulcos largos com fundos arredondados sobre estes padrfes de medicao

sdo caracterizados pelo seu raio, r, e pela sua profundidade, d, (Figura 5.15) [25].

N

: e

Figura 5.15 - Padréo de Medicdo Tipo A2 [25].

e Padroes Tipo B — “Tip condition measurement standard”

Estes padroes de medicdo sdo utilizados principalmente para calibrar a extremidade do
“stylus” [25].
o Padrées Tipo B1

Estes padrdes de medicdo sdo caracterizados por possuirem um sulco estreito, ou um nimero
de sulcos separados, com dimensdo adequada para serem cada vez mais sensiveis as dimensdes da

extremidade do “stylus” [25].
e Padrées Tipo B2

Estes padrGes de medicdo tém dois tipos de sulcos com valores de Ra nominalmente iguais,
sendo um deles sensivel e outro insensivel as dimensdes da extremidade do “stylus”. Estes padrdes de

medicao tém dois ou mais tipos de sulcos formados sobre uma base comum [25].
i.  “Sensitive groove pattern” (Padrdo de sulcos sensiveis)

Sulcos triangulares isésceles com picos e vales pontiagudos, com RSm e angulo «
proporcionados de modo que o valor de Ra dependa do tamanho da extremidade do “stylus”
(Figura 5.16) [25].

RSm

™~

Figura 5.16 - Padrao de Medi¢do Tipo B2 (Padrdo de sulcos sensiveis) [25].
61



ii.  “Insensitive groove pattern” “(Padrao de sulcos insensiveis)

Sé&o sulcos aproximadamente sinusoidais ou arqueados, proporcionados de modo a que Ra seja
substancialmente independente da extremidade do “stylus” (Figura 5.17) [25].

Figura 5.17 - Padrao de Medi¢do Tipo B2 (Padréo de sulcos insensiveis) [25].

o Padrées Tipo C - “Spacing measurement standard”

Padr@es utilizados para a calibracdo das componentes verticais do perfil. Também podem ser
utilizados para a calibracdo das componentes horizontais do perfil, isto se o espagcamento entre 0s
sulcos estiver compreendido entre os limites aceitaveis para este fim. O padrdo é formado por um

conjunto de sulcos sinusoidais, triangulares ou arqueados [25].

e Padrdes Tipo C1 — “Grooves having a sine wave profile” (Sulcos com um perfil de

onda sinusoidal)

Estes padrdes de medicdo sdo caracterizados por RSm e Ra. Os valores devem ser escolhidos

de tal modo que a atenuagdo pelo “stylus ” ou filtro é insignificante (Figura 5.18) [25].

RSm

N

Figura 5.18 - Padrdo de Medicdo Tipo C1 [25].

o Padrb6es Tipo C2 — “Grooves having an isosceles triangular profile” (Sulcos com

um perfil triangular isosceles)

Estes padrdes de medicdo séo caracterizados por RSm e Ra. Os valores devem ser escolhidos

de tal modo que a atenuagdo pelo “stylus” ou filtro é insignificante (Figura 5.19) [25].
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RSm o

Figura 5.19 - Padrdo de Medicdo Tipo C2 [25].

e Padrdes Tipo C3 — “Simulated sine wave grooves” (Sulcos simulados de ondas

sinusoidais)

Estes padrdes de medicdo sdo caracterizados por Rsm e Ra. Estes sdo ondas sinusoidais
simuladas, que incluem perfis triangulares com picos e vales arredondados ou truncados (Figura 5.20)
[25].

TN N
N4

Figura 5.20 - Padrdo de Medicdo Tipo C3 [25].

o Padrdes Tipo C4 — “Grooves having an arcuate profile” (Sulcos contendo um
perfil arqueado)

Estes padrdes de medicdo sdo caracterizados por PSm e Pa. Os valores devem ser escolhidos

de tal modo que a atenuagéo pelo “stylus” ou filtro é insignificante (Figura 5.21) [25].

PSm

Figura 5.21 - Padréo de Medicdo Tipo C4 [25].

o Padrdes Tipo D - “Roughness measurement standard”

Estes Padrdes de Medicdo destinam-se a calibracdo completa dos instrumentos de medicdo das

rugosidades. O padrédo é formado por conjuntos de sulcos irregulares [25].
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e Padrbes Tipo D1 - “Unidirectional irregular profiles” (Perfil irregular

unidireccional)

Estes padrBes de medicgdo sdo caracterizados por Ra e Rz, tém perfis irregulares na direccdo de
avanco e tém a vantagem de na seccdo transversal, isto €, na direc¢do perpendicular a direccdo de
deslocamento, serem aproximadamente constantes, repetindo-se a cada 5Ac na direc¢do longitudinal do
padrdo de medicdo (Figura 5.22) [25].

5Ac 5Ac

Figura 5.22 - Padréo de Medicéo Tipo D1 [25].

e Padrdes Tipo D2 - “Circular irregular profile” (Perfil irregular circular)

Estes padrbes de medigéo sdo caracterizados por Ra e Rz, tém perfis irregulares na direccéo de
avanco, sendo que na sua secgdo transversal sdo aproximadamente constantes, repetindo-se a cada 5ic
na direcgéo circunferencial do padrdo de medigdo (Figura 5.23) [25].

) ”AWW hf"\umm 1@.%#\1/"" J V.VN' ) ”AWWW lhk

SAc SAc

Figura 5.23 - Padréo de Medicdo Tipo D2 [25].
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e Padrdes Tipo E - “Profile coordinate measurement standard”

Estes padrdes de medicdo sdo caracterizados pelo seu raio e por Pt. Sdo utilizados para a

calibracdo do sistema de coordenadas do perfil [25].

e Padroes Tipo E2 - “Precision prism” (Prisma de precisao)

Estes padrdes de medigdo sdo caracterizados pelos angulos entre as superficies e Pt em cada
superficie (Figura 5.24) [25].

Figura 5.24 - Padréo de Medicéo Tipo E2 [25].
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6 Meétodos Experimentais

Hoje em dia encontra-se comercialmente disponivel uma vasta gama de sistemas de analise de
superficies para utilizacdo em metrologia tridimensional, como sejam as medicOes da espessura dos
tragos duma escala (line width), do passo em grelhas 1D/2D (pitch on 1D/2D gratings), a altura de
sulcos (step height), da rugosidade, entre outras, de modo a dar resposta as necessidades de medicéo a
escala manométrica e micrométrica. Neste conjunto de sistemas englobam-se 0s microscépios de
varrimento laser (SPM — Scanning Probe Miscroscope), os microscépios de forca atdbmica (AFM —
Atomic Force Microscope), os interferdmetros laser e os perfildmetros de contacto (Rugosimetros)
[26].

As irregularidades microgeométricas presentes na superficie de uma peca, resultantes, por
exemplo, de um processo de maquinagem, correspondem a rugosidades que geralmente ndo sdo as
desejadas e, portanto, importa conhece-las e controla-las. Para esse efeito existem varios métodos,
sendo que um deles consiste na utilizagdo de um equipamento especifico designado por rugosimetro
[2]. Em metrologia de rugosidade a superficie é digitalizada com um equipamento de medicdo por
contacto (stylus instrument) de acordo com o método de perfil descrito na norma 1SO 3274:1996 —
Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface Texture: Profile Method — Nominal
characteristics of contact (stylus) instruments [27]. O instrumento de medi¢do que verifica as

superficies com uma ponta de contacto (stylus tip) € normalmente designado de rugosimetro

O rugosimetro (Figura 6.1) é um aparelho electronico utilizado para medir a rugosidade da
superficie das pecas e permitir a realizacdo do controlo da qualidade do estado da superficie, isto &,
verificar se esta esta ou ndo em conformidade com os valores especificados nos desenhos do
produto/peca. Trata-se de um instrumento de medi¢cdo que percorre as superficies com uma ponta de
contacto (stylus tip), sendo os movimentos do stylus captados por sensores electronicos que ampliam e
convertem os sinais, permitindo a apresentacdo da rugosidade em graficos e a obtencdo dos valores
dos parametros de rugosidade definidos pela norma 1SO 4287:1997 — Geometrical Product
Specification (GPS) — Surface Texture: Profile Method — Terms, definitions and surface texture

parameters.
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Figura 6.1 — Rugosimetro do IPQ e respectivo sistema de medigao.

Fundamentalmente, existem dois tipos de rugosimetros: o equipamento que fornece apenas a
leitura dos parametros de rugosidade, cuja utilizagdo € mais frequente na producgéo, e equipamentos
que, para além dessa leitura, permitem o registo de dados de acordo com as caracteristicas ou
pardmetros seleccionados e, em alguns equipamentos, fazer a analise estatistica de uma série de

medicGes, sendo a sua utilizagdo mais frequente nos Laboratérios de Metrologia.

O principio de funcionamento destes equipamentos baseia-se na deslocacdo do apalpador
sobre a superficie a avaliar (Figura 6.1), sendo os movimentos do apalpador captados por sensores
electrénicos que ampliam e convertem os sinais, permitindo a apresentacdo da rugosidade em graficos

ou os parametros de rugosidade em digitos. A leitura dos parametros pode ser analégica ou digital [2].
6.1 Constituicdo e caracteristicas de um Rugosimetro

6.1.1 Componentes do Rugosimetro

Instrumento “stylus” - Elemento de medigdo que analisa as superficies com um “stylus”,
adquire os desvios de forma do perfil da superficie e calcula os parametros em questdo, possibilitando
o registo do perfil. Trata-se de uma pega que geralmente é de diamante, de modo a permitir uma maior

resisténcia ao desgaste.

Elementos de controlo - Cadeia fechada que compreende todos os componentes mecénicos

que fazem a ligacdo entre a peca a ser verificada e a ponta do apalpador, tais como por exemplo, meios
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de alinhamento, dispositivo de fixagdo (mesa de duas coordenadas), anel de medicéo, unidade de

avanco, sonda (sensor).

Apalpador - Elemento de ligag&o entre o stylus e a unidade motora. No processo de medic&o
da rugosidade, desliza sobre a superficie a verificar, transmitindo os sinais captados para o
amplificador; o apalpador € caracterizado pela geometria do stylus, a qual pode ser em cone com a
ponta esférica, pela forca estatica de medicdo, pelo &ngulo do cone e pela amplitude de medig&o.

A seleccdo do apalpador deve ser efectuada de acordo com as caracteristicas do padrdo de
rugosidade a calibrar ou da superficie a ser medida, isto €, para valores pequenos de rugosidade,
utilizam-se apalpadores de classe de sensibilidade I, cujo alcance de medicgdo é de + 25 um. No caso
de se tratar de uma avaliagdo com valores de rugosidade mais elevados, ou para o caso da superficie a
avaliar ndo ser plana e/ou conter irregularidades visiveis a um simples olhar, entdo devem ser

utilizados apalpadores de classe de sensibilidade tipo I, cujo alcance de medicao é de + 250 um;

Unidade motora - Permite o deslocamento do apalpador sobre a superficie a verificar,

transmitindo os sinais captados para o amplificador;

Amplificador - E a unidade electrénica principal onde os sinais depois de recebidos do
apalpador sdo amplificados, tratados e transmitidos para um visor;

Mesa de duas coordenadas - Serve para fixar e alinhar as pecas de trabalho, permitindo um
ajuste segundo coordenadas;

Transdutor - Dispositivo que converte as coordenadas verticais do perfil tracado referido ao

perfil de referéncia, na forma de sinal utilizada no instrumento;
Na Figura 6.2 sdo ilustrados os componentes de um rugosimetro.

Coluna

Foelde
medigdo
Sonda (s2rsor) \
\
Apalpador —,
Pega a medir

Dispositive —
de ixagdo

Figura 6.2 — Elementos constituintes do rugosimetro [27].
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6.2 Calibracao de Padrdes de Rugosidade Tipo Ce D

Os itens que irdo ser calibrados durante a presente dissertacdo sdo os padrdes de rugosidade
tipo C e D, por serem os mais utilizados nas unidades fabris [25], utilizando o Rugosimetro da marca
Mahr, modelo S8P. Os apalpadores sdo selecionados consoante as caracteristicas do padrdo de

rugosidade a avaliar.

Como padréo de referéncia, para a calibragdo do rugosimetro de referéncia (IPQ), utilizou-se o
padrdo de rugosidade de tipo Al, da marca Mahr, Modelo PEN-10-1 (Figura 6.3).

Figura 6.3 — Padrdo de rugosidade de referéncia de tipo A1, modelo PEN-10-1, da marca Mahr.

6.2.1 Condicdes de referéncia

A temperatura de referéncia aquando deste tipo de calibracdes é de 20 °C, sendo que a
realizacéo deste tipo de calibragdes s6 deve ser efectuada caso a temperatura ambiente do laboratorio

for de (20 + 1 °C) e a variagdo de temperatura, for < 0,5 °C durante, no minimo 1 hora [23].

No certificado de calibracdo sdo apresentados os valores de temperatura registados durante o0s

ensaios, sob a designagdo de “Condigdes Ambientais”.

O padréo de rugosidade a calibrar, o padréo de rugosidade Tipo Al de referéncia (Figura 6.3)
e o0 apalpador selecionado, deverdo estabilizar a temperatura antes da realizagdo dos ensaios, sendo

recomendado que permanegcam pelo periodo minimo de 1 hora no laboratério [23].
6.2.2 Modo operatoério

6.2.2.1 Medicdo dos parametros do perfil

Sempre que o comprimento amostral seja indicado na documentagdo técnica do padrdo de
rugosidade, ou no desenho técnico, o comprimento de onda de corte, 1., deve ser seleccionado de
modo a ser igual a esse comprimento amostral. No caso de ndo existir nenhuma informagdo que o

especifique, entdo 0 mesmo deve ser determinado de acordo com o descrito de seguida:
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Quando a direcgdo de medicdo ndo é especificada, o padrdo de rugosidade deve ser
posicionado de tal forma que a direc¢do da seccdo corresponda aos valores méximos de altura dos
pardmetros de rugosidade (ex.: Ra, Rz, etc...).

As medicdes devem ser realizadas na parte da superficie sobre a qual sdo esperados valores
criticos (pode ser analisado através de inspecc¢do visual). Quanto as medicgdes individuais, estas devem
ser distribuidas de modo equitativo sobre a superficie, de modo a obter resultados de medi¢do

independentes.

Para determinar os valores dos parametros de rugosidade do perfil, é necessario em primeiro
lugar analisar se o perfil de rugosidade é ou ndo periédico. Com base nesta determinacdo, deve ser
seguido um dos seguintes procedimentos a ser indicado de seguida, salvo indicacdo contraria. Se

forem utilizados procedimentos especiais, 0s mesmos devem vir indicados no protocolo de medicéo.

6.2.2.2 Procedimento para perfis de rugosidade ndo periddicos

Para superficies com um perfil de rugosidade ndo periddico, deve ser seguido o seguinte
procedimento:

a) Estimar o parametro do perfil de rugosidade desconhecido, Ra, Rz, Rzimax ou RSm,
através de inspec¢do visual, por comparacdo de rugosidade com superficies de
referéncia, por analise grafica do perfil total tracado, etc.

b) Estimar o comprimento amostral através das Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, utilizando os

pardmetros Ra, Rz, RzImax ou RSm estimados em a).

c) Com o instrumento de medicdo, obter uma medicao representativa dos parametros Ra,

Rz, Rz1max ou RSm, utilizando o comprimento amostral estimado em b).

d) Comparar os resultados estimados dos parametros Ra, Rz, Rzlmax ou RSm, com a
gama de valores de Ra, Rz, RzImax ou RSm medidos, correspondendo ao
comprimento amostral estimado. Caso o valor medido esteja fora da gama de valores
para o comprimento amostral estimado, ajustar o equipamento para 0 comprimento
amostral inferior ou superior ao anteriormente definido. De seguida, medir o novo
comprimento amostral e comparar novamente os valores obtidos com os valores

tabelados.

e) Obter uma medicdo representativa dos parametros desejados, utilizando o valor de
comprimento de onda de corte (comprimento amostral) estimado nos passos

precedentes.
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6.2.2.3 Procedimento para perfis de rugosidade perioédicos

Para superficies com um perfil de rugosidade periddico, deve ser seguido o seguinte

procedimento:

a) Estimar graficamente o parametro RSm da superficie com rugosidade desconhecida.

b) Determinar o valor de comprimento amostral recomendado para o parametro estimado

RSm, utilizando a Tabela 6.3.

c) Se necessério, em caso de duvida, medir o valor do pardmetro RSm, utilizando o valor

de comprimento amostral determinado em b).

d) Se o valor do pardmetro RSm determinado em c) se refere, de acordo com a

Tabela 6.3, a um valor maior ou menor de comprimento amostral calculado em b),

usar o valor de comprimento amostral maior ou menor, respectivamente.

e) Obter uma medicdo representativa dos parametros desejados, utilizando o valor de
comprimento de onda de corte (comprimento amostral) estimado nos passos

precedentes.

Tabela 6.1 — Comprimentos amostrais de rugosidade para a medicdo de Ra, Rq, Rsk, Rku, R4q e curvas e
parametros relacionados para perfis ndo periddicos [21].

Ra (um)

Comprimento  amostral

rugosidade, Ir (mm)

de

Comprimento de avaliacdo de

rugosidade, In (mm)

(0,006) < Ra<0,02
0,02<Ra<0,1
0,1<Rax<?
2<Ra<10

10<Ra<80

0,08
0,25
0,8
2,5

8

0,4

1,25

12,5

40
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Tabela 6.2 - Comprimentos amostrais de rugosidade para a medicdo de Rz, Rv, Rp, Rc e Rt e curvas e pardmetros
relacionados para perfis néo periddicos [21].

Rz Y

Rzimax. 2 (um)

Comprimento amostral de

rugosidade, Ir (mm)

Comprimento de
avaliacdo de
rugosidade, In (mm)

(0,025) < Rz, Rz1max. <0,1
0,1 <Rz, RzImax.<0,5
0,5 <Rz, RzImax. <10
10 < Rz, Rz1max. <50

50 < Rz, Rz1max. < 200

0,08
0,25
0,8
2,5

8

0,4

1,25

12,5

40

1) Rz é usado guando se mede Rz, Rv, Rp, Rc, e Rt

2) Rzlmax. é usado somente quando se mede Rzlmax., Rvlmax., Rplmax. e

Rclmax.

Tabela 6.3 - Comprimentos amostrais de rugosidade para a medicao de pardmetros de rugosidade de perfis

periddicos, e RSm de perfis periddicos e ndo periddicos [21].

RSm (um)

rugosidade, Ir (mm)

Comprimento amostral de | Comprimento de avaliacdo de

rugosidade, In (mm)

0,0013 <RSm < 0,04
0,04 <RSm<0,13
0,13<RSm<04
0,4<RSm<1,3

1,3<RSm<4

0,08
0,25
0,8
2,5

8

0,4

1,25

12,5

40
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6.2.3 Descricdo do modo operatorio

O estado de superficie do padrao deve ser analisado visualmente, procedendo-se ao registo dos
defeitos de superficie. Sempre que justificavel, a superficie do padrdo deve ser fotografada,
recorrendo-se para tal a utilizacdo do estereomicroscopio e maquina fotografica digital. Utilizar as

folhas de registo de defeito, quando aplicavel [23].

O apalpador deve ser selecionado de acordo com as caracteristicas do padréo de rugosidade a

calibrar (classe de sensibilidade I ou Il, como referido anteriormente).

Coloca-se o apalpador selecionado na unidade motora, sendo este posteriormente calibrado de

acordo com o Procedimento Técnico de Calibragdo de Apalpadores [28].

O padrao de rugosidade de tipo A é medido, de modo a avaliar uma das componentes de
incerteza associada ao processo de medicdo, a ter em conta aquando do célculo do balango de
incertezas. Para tal sdo avaliados os parametros Pt ou d, efectuando 5 medi¢6es, uma para cada linha
(a, b, c, d, e), conforme esquematizado na Figura 6.4, e de acordo com a norma de referéncia ISO

5436-1.

— —

‘:,-’ __ ------- i - "‘-.LI‘II K'""%*W"."Z—___-_:______t‘wq; - Rugosidade
= Ie ’
|

T

\ _ 3 44
\\\ / ‘ V " Ly
. ’,"/ t 'y_-: ——— 'A"I' M - Rugosidade profundidade
-.""x_,___ - 7___7_/, 4 f } ¢
A B .
[ArgUI]  ——
a)
b)

Figura 6.4 — Linhas de tragagem sobre o padréo de rugosidade Tipo A (a)) e Sulco (b)) [23].

E determinado o Factor de Correccdo (C1), devido & calibracdo do apalpador. Este factor é
devido a realizacdo da calibracdo do apalpador, devendo ser multiplicado a cada parametro de

rugosidade avaliado, conforme descrito no procedimento técnico [23]. E obtido pela Equag&o 6.1:

Dn Ptn Equacéo 6.1
Cl=—oulCl=——
dm Ptm

Onde:
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e dm e Ptm, resultantes da média dos 5 valores (a, b, ¢, d, €), provenientes do
Certificado de Calibracdo do Padrdo de Rugosidade Tipo A;
e Dn e Ptn, resultantes da média dos 5 valores (a, b, c, d, e), obtidos ha medi¢cdo do

Padrao de Rugosidade Tipo A.

Retira-se 0 Padrdo de Rugosidade Tipo A da mesa de trabalho e coloca-se o Padrdo de

Rugosidade a calibrar na mesa de trabalho, alinhando-o com o apalpador.

Séo entdo definidas as condi¢Bes de medigéo de acordo com o procedimento técnico [23].

6.2.4 Calibracdo de rugosimetros

Num rugosimetro, a informacdo sobre a superficie é detectada pelo apalpador e pode sofrer
distor¢gdes ndo controladas, devido por exemplo & forma do stylus ou ao facto de nem sempre a
superficie em andlise ter as mesmas especificacfes metroldgicas que os pardmetros calibrados do

rugosimetro.

Os parametros de rugosidade em analise podem variar de superficie para superficie, pelo que a
calibragdo de rugosimetros deve ser efectuada periodicamente e antes da medi¢do da superficie em

questdo, através da utilizacdo de padrdes de rugosidade calibrados para os parametros a controlar [18].

Apenas assim se consegue obter compatibilidade entre os valores dos parédmetros de
rugosidade de um padréo calibrado e os valores reais da superficie mecanica a controlar.
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7 Curvas de tendéncia em medic0Oes de rugosidade superficial

Neste capitulo pretende-se a realizacdo de medi¢des de padrGes de rugosidade, de modo a
identificar tendéncias dos resultados de medicdo de pardmetros de rugosidade pré-definidos (Ra, Rz e
Rt) em funcdo das condicdes de medigéo (ex.: comprimento total de medicdo, angulo entre a direcgéo
do movimento do stylus e a superficie sob avalia¢do — inclinacdo —, tipo de apalpador). Pretende-se
também efectuar o estudo sobre a quantificacdo da influéncia que um valor de inclinacdo diferente do
definido como critério de aceitagdo, no procedimento técnico de calibracdo de apalpadores [28]
(£ 0,10 pum/mm), tem no valor do parametro de rugosidade em avaliacéo.

7.1 Meétodo para aquisi¢io dos dados (Processo de medicéo)

Utilizou-se para o efeito o rugosimetro “Perthometer Concept V7.21”, da marca Mahr, para a
medicdo dos pardmetros de rugosidades tendo como base o método de medicdo descrito no
procedimento técnico [23], implementado no laboratério de comprimento do IPQ. Foram realizadas as

seguintes sequéncias de operacdes de medicdo sobre o Padréo de Rugosidade tipo D do laboratorio:

1) Com o apalpador cujas caracteristicas sdo: raio do apalpador (r.;) = 5 pm, amplitude de
medicdo de + 25 pum, foram obtidos os valores dos parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt para um
comprimento total de medigdo It =17,5mm e [t =56 mm, em fungdo da variacdo da
inclinacdo. De acordo com o descrito em 6.2.3 (Descri¢cdo do modo operatério), procedeu-se ao
calculo do factor de correcgdo (C1), associado a calibracdo do apalpador em questdo, sendo este

valor posteriormente multiplicado a cada parametro de rugosidade avaliado:

Tabela 7.1 —Reprodutibilidade para o apalpador RFHTB-50, 1;;, = 5 um.

Linha de
tracagem d (pm)
A 8,926
B 8,950
C 8,971
D 8,957
E 8,936
Média (dm) 8,948
Desvio-Padrao 0,018

Do Certificado de Calibracdo do padréo de referéncia Tipo Al, vem Dn = 9,030 um, donde se

obtém o seguinte factor de correcgdo (C1):
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Dn 9,030 pm Equacao 7.1

(l=—=———=1,009
dm 8,948 um ’

e Paralt = 17,5 mm, obtiveram-se os seguintes valores (Tabela 7.2):

Tabela 7.2 — Quadro-resumo dos valores obtidos para o apalpador RFHTB-50, 7, = 5 um, It = 17,5 mm.

'(Tr'r:;fnc;‘)’ Ra (um) | s (Ra) (um) | Rz (um) |'s (R2) (um) | Rt (um) | s (Rt) (um)
-1,010 3,063 0,013 9,805 0,063 9,915 0,155
-0,760 3,071 0,010 9,813 0,058 9,914 0,159
-0,497 3,066 0,010 9,807 0,051 9,914 0,156
-0,257 3,063 0,007 9,805 0,054 9,912 0,171
-0,003 3,060 0,007 9,792 0,038 9,913 0,162
0,257 3,055 0,003 9,769 0,054 9,877 0,179
0,507 3,051 0,003 9,764 0,043 9,867 0,166
0,763 3,052 0,005 9,777 0,044 9,901 0,169
1,003 3,056 0,006 9,796 0,056 9,919 0,163

Nota: s designa desvio-padrdo. De modo a garantir a repetibilidade dos resultados obtidos,
foram efectuadas 3 medicOes, sobre o padréo de rugosidade, na mesma linha de tragcagem, sendo os
resultados de inclinagdo e dos pardmetros de rugosidade apresentados nas tabelas 7.2, 7.3, 7.5, 7.6,
7.11 a 7.14 e 7.16 a 7.19, os correspondentes & media dos resultados dessas 3 medicGes. Para o
presente estudo, consideraram-se valores de inclinagéo até + 1 um/mm, pois o0 objetivo principal é o
de determinar o quanto o erro de inclinagdo (corresponde a um mau alinhamento) introduz no erro de
medicdo do parametro de rugosidade em avaliacdo. Note-se que actualmente o critério de aceitacdo de

uma medicéo é de que o valor de inclinacéo se situe entre + 0,1 um/mm [28].

Durante o processo de medicéo verificou-se que a partir de valores de inclinacdo superioresa + 1 pm/
mm nao era possivel efectuar medigdes sobre o padréo de rugosidade, uma vez que deixava de existir
contacto entre o stylus e a superficie a avaliar. Do exposto ndo é portanto relevante estudos para

valores de inclinacdo fora do intervalo utilizado.

Graficamente:
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Figura 7.1 - Curva de tendéncia do parametro Ra, utilizando o apalpador RFHTB-50, 1;;, = 5 um,
It =17,5 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para o parametro Ra),
verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclinagéo de Al = 2,013 pm/mm a variagdo do
pardmetro de rugosidade foi: ARa = 0,013 pm, ou seja introduz-se um erro de + 0,007 um, no valor

do pardmetro de rugosidade em medicgéo, neste caso em Ra.

Rz

9,820
9,810 * .
9,800 — *
9,790
9,780 -
9,770 4
9,760
9,750
9,740
9,730 ! ! ! ! ! ! ! )
-1,010 -0,760 -0,497 -0,257 -0,003 0,257 0,507 0,763 1,003
Inclinagdo (um/mm)

um

Figura 7.2 - Curva de tendéncia do parametro Rz, utilizando o apalpador RFHTB-50, 7, = 5 um,
It =17,5 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para o parametro Rz),
verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclinagdo de Al = 2,013 um/mm a variagdo do
parametro de rugosidade foi: ARz = 0,038 um, ou seja introduz-se um erro de + 0,019 pum, no valor

do parametro de rugosidade em medicao, neste caso em Rz.
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Figura 7.3 - Curva de tendéncia do parametro Rz, utilizando o apalpador RFHTB-50, 13, = 5 pm,
it =17,5 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para 0 parametro Rt),

verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclina¢éo de Al = 2,013 pm/mm a variagdo do

pardmetro de rugosidade foi: ARt = 0,038 pum, ou seja introduz-se um erro de + 0,019 um, no valor

do parametro de rugosidade em medicao, neste caso em Rt.

Para lt = 5,6 mm, os resultados obtidos foram:

Tabela 7.3 - Quadro-resumo dos valores obtidos para o apalpador RFHTB-50, 73, = 5 pm, It = 5,6 mm.

'(Tlﬂ;?;ci‘; Ra(um) |s(Ra)(um) | Rz(um) |s(Rz)(um)| Rt(um) |s(Rt)(um)
-0,993 3,078 0,001 9,993 0,043 10,125 0,143
-0,747 3,079 0,002 9,998 0,052 10,137 0,153
-0,493 3,079 0,001 9,989 0,055 10,122 0,158
-0,250 3,076 0,003 9,977 0,040 10,094 0,122
0,010 3,076 0,005 9,987 0,053 10,125 0,145
0,250 3,076 0,005 9,985 0,038 10,119 0,105
0,493 3,074 0,005 9,978 0,060 10,118 0,178
0,743 3,073 0,004 9,986 0,038 10,130 0,105
0,997 3,076 0,009 9,990 0,042 10,117 0,120

Graficamente:
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Figura 7.4 - Curva de tendéncia do parametro Ra, utilizando o apalpador RFHTB-50, 1;;, = 5 um,
It = 5,6 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para o parametro Ra),
verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclina¢do de Al = 1,990 um/mm a varia¢do do
pardmetro de rugosidade foi: ARa = 0,005 pm, ou seja introduz-se um erro de + 0,003 um, no valor

do pardmetro de rugosidade em medicgéo, neste caso em Ra.

Rz
10,000
L 4
9,995
g
9,990 *
9,985 \’\’\0\ ¢
€
9,980
* L 4
9,975
9,970
9’965 1 1 1 1 1 1 1 J
-0,993 -0,747 -0,493 -0,250 0,010 0,250 0,493 0,743 0,997
Inclinagdo (pm/mm)

Figura 7.5 - Curva de tendéncia do parametro Rz, utilizando o apalpador RFHTB-50, 7, = 5 um,
It = 5,6 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores méaximos e minimos para 0 parametro Rz),
verificou-se ainda que para uma variagcdo méaxima de inclina¢do de Al = 1,990 um/mm a variagdo do
pardmetro de rugosidade foi: ARz = 0,014 um, ou seja introduz-se um erro de + 0,007 um, no valor

do parametro de rugosidade em medicao, neste caso em Rz.
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Figura 7.6 - Curva de tendéncia do parametro Rt, utilizando o apalpador RFHTB-50, ¢, = 5 um,
It = 5,6 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para 0 parametro Rt),
verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclinagéo de Al = 1,990 um/mm a variagdo do
pardmetro de rugosidade foi: ARt = 0,013 um, ou seja introduz-se um erro de + 0,007 um, no valor

do pardmetro de rugosidade em medicgéo, neste caso em Rt.

2) Com o apalpador cujas caracteristicas sao ry;;, = 2 pm, amplitude de medi¢do de + 25 pum, foram
obtidos os valores dos parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt para um comprimento total de
medicdo It = 17,5 mm e It = 5,6 mm, em funcdo da variagdo da inclinacdo. Novamente, de
acordo com o descrito em 6.2.3 (Descri¢cdo do modo operatério), procedeu-se ao calculo do factor
de correccdo (Cl), associado a calibracdo do apalpador em questdo, sendo este valor
posteriormente multiplicado a cada parametro de rugosidade avaliado:

Tabela 7.4 — Reprodutibilidade para o apalpador RFHTB-50, 7, = 2 um.

Linha de

tracagem d (pm)

a 9,033

b 9,003

c 8,984

d 9,041

e 8,990
Média (dm) 9,010
Desvio-Padrao 0,026
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Do Certificado de Calibracdo do padrdo de referéncia Tipo Al, vem Dn = 9,030 pum, donde se

obtém o seguinte factor de correccédo (C1) (Equacéo 7.2):

Dn _ 9,030 um

(l=—=———
dm 9,010 um

= 1,002

e Paralt = 17,5 mm, os resultados obtidos foram:

Equacdo 7.2

Tabela 7.5 - Quadro-resumo dos valores obtidos para o apalpador RFHTB-50, 73;,, = 2 um, It = 17,5 mm.

I(r;cr:;;g:s Ra (um) | s(Ra)(um) | Rz(um) |s(Rz)(um) | Rt (um) | s(Rt) (um)
-1,017 2,173 0,383 7,247 0,898 10,015 0,264
-0,757 3,064 0,001 9,835 0,051 10,003 0,243
-0,490 3,059 0,002 9,863 0,078 10,056 0,183
-0,257 3,055 0,004 9,809 0,069 9,981 0,250
-0,007 3,055 0,001 9,796 0,043 9,953 0,212
0,240 3,048 0,002 9,774 0,050 9,955 0,239
0,503 3,043 0,002 9,767 0,030 9,972 0,218
0,747 3,040 0,002 9,765 0,038 9,967 0,222
0,997 3,039 0,002 9,766 0,037 9,971 0,215
Graficamente:
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Figura 7.7 - Curva de tendéncia do parametro Ra, utilizando o apalpador RFHTB-50, 1, = 2 um,

It =17,5 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para o parametro Ra),

verificou-se ainda que para uma variagcdo méaxima de inclina¢do de Al = 1,754 um/mm a variagdo do
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pardmetro de rugosidade foi: ARa = 0,020 um, ou seja introduz-se um erro de + 0,010 um, no valor

do parametro de rugosidade em medicdo, neste caso em Ra.

Rz

9,880
9,860 ? 3
9,840 &
9,820
_ 9300 +
9,780
= 0760 hd ¢ e o
9,740
9,720
9,700
9,680 L L L L L L J
-0,757 -0,490 -0,257 -0,007 0,240 0,503 0,747 0,997

Inclinagdo (pm/mm)

Figura 7.8 - Curva de tendéncia do parametro Rz, utilizando o apalpador RFHTB-50, 13;,, = 2 pm,
It =17,5 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para o parametro Rz),
verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclinagéo de Al = 1,754 ym/mm a variagdo do
pardmetro de rugosidade foi: ARz = 0,070 um, ou seja introduz-se um erro de + 0,035 um, no valor

do par&metro de rugosidade em medig&o, neste caso em Rz.

Nota: Para as figuras 7.7 e 7.8, ndo foram considerados os valores obtidos para a inclinacéo de
— 1 um/mm, uma vez que estes se apresentam bastante desenquadrados dos restantes valores para

este apalpador e comprimento total de medicao, como se pode constatar pela Tabela 7.5.
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Figura 7.9 - Curva de tendéncia do parametro Rt, utilizando o apalpador RFHTB-50, ¢, = 2 um,
It =17,5 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para 0 parametro Rt),
verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclinagéo de Al = 2,013 um/mm a variagdo do
pardmetro de rugosidade foi: ARt = 0,060 um, ou seja introduz-se um erro de + 0,030 um, no valor

do pardmetro de rugosidade em medicgéo, neste caso em Rt.

e Para it = 5,6 mm, os resultados obtidos foram:

Tabela 7.6 - Quadro-resumo dos valores obtidos para o apalpador RFHTB-50, 73;, = 2 pm, It = 5,6 mm.

'&i:j;ﬁ‘; Ra(um) |s(Ra)(um)| Rz(um) | s(Rz) (um) | Rt(um) | s (Re) (um)
-0,987 3,059 0,003 10,055 0,024 10,266 0,156
-0,753 3,057 0,001 10,053 0,026 10,253 0,140
-0,490 3,058 0,001 10,064 0,054 10,323 0,218
-0,240 3,059 0,002 10,084 0,039 10,367 0,163
0,000 3,059 0,003 10,088 0,031 10,379 0,224
0,250 3,058 0,004 10,049 0,038 10,241 0,166
0,513 3,060 0,004 10,064 0,041 10,275 0,154
0,747 3,059 0,002 10,048 0,025 10,218 0,179
0,987 3,060 0,008 10,041 0,010 10,156 0,128

Graficamente:
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Figura 7.10 - Curva de tendéncia do parametro Ra, utilizando o apalpador RFHTB-50, 1, = 2 um,
It = 5,6 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para o parametro Ra),
verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclinagéo de Al = 1,973 um/mm a variagdo do
pardmetro de rugosidade foi: ARa = 0,003 pum, ou seja introduz-se um erro de + 0,002 um, no valor

do pardmetro de rugosidade em medicgéo, neste caso em Ra.
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Figura 7.11 - Curva de tendéncia do parametro Rz, utilizando o apalpador RFHTB-50, ¢, = 2 um,
It = 5,6 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores méaximos e minimos para 0 parametro Rz),
verificou-se ainda que para uma varia¢cdo méaxima de inclina¢do de Al = 1,973 um/mm a variagdo do
pardmetro de rugosidade foi: ARz = 0,036 um, ou seja introduz-se um erro de + 0,018 um, no valor

do parametro de rugosidade em medicao, neste caso em Rz.
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Figura 7.12 - Curva de tendéncia do parametro Rt, utilizando o apalpador RFHTB-50, 73;;, = 2 um,
It = 5,6 mm.

Do tratamento de dados (desprezando os valores maximos e minimos para 0 parametro Rt),
verificou-se ainda que para uma variagdo maxima de inclinagéo de Al = 1,973 um/mm a variagdo do
pardmetro de rugosidade foi: ARt = 0,150 um, ou seja introduz-se um erro de + 0,075 um, no valor

do parametro de rugosidade em medicao, neste caso em Rt.

Nota: A linha de tendéncia apresentada em cada grafico corresponde a uma linha de tendéncia

linear.
Conclusoes:

Verifica-se, com excepc¢do da figura 7.10, que os valores obtidos para os parametros de

rugosidade em estudo, tém tendéncia a diminuir de valor & medida que se aumenta a inclinag&o.

Quanto menor é o comprimento total de medicdo, mais elevados séo os valores dos parametros

de rugosidade.

Verifica-se a existéncia de um erro associado a medi¢do de cada parametro, devido a variagdo
da inclinagdo com que o mesmo é medido. Deste modo, conclui-se que esta fonte de incerteza devera

ser contabilizada no Balanco de Incerteza.
7.2 Balanco de incerteza dos valores de medicéo

De acordo com o sistema e método de medi¢do implementado no laboratério, s&o

considerados como fontes de incerteza as seguintes:

e Padréo de referéncia (Padréao Tipo A), u;(y)
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O parametro de rugosidade tipo Rx, em avaliacdo é determinado através da média de 5
medic¢des efectuadas em diferentes localizacGes do padrdo de rugosidade a ser calibrado (Figura 6.4
a)). A Incerteza de Medicéo (Un) referente aos parametros Ptn e dn do padréo de referéncia sdo dados
no Certificado de Calibracdo do padréo de referéncia, sendo o factor de expansdo k = 2. Assim, 0 seu
célculo é obtido através da Equacéo 7.3:

Un2 Equacéo 7.3

W) =uld) = |25

Exemplo:

Do certificado de calibragdo vem U,, = 0,05 um, logo (considerando k = 2):

U,> 0,052
u; (y) = u(d,) = il e 2,5 X 1072 um Equaco 7.4

e Repetibilidade, u,(y)

A incerteza da transferéncia do valor do padrdo de rugosidade tipo A para o apalpador é
avaliada através da repetibilidade, que consta de 5 medicGes sobre o padrdo de referéncia, na mesma
linha de tragagem (linha média “c” - Figura 6.4 a)), sendo portanto a avaliagéo deste componente do

tipo A. O seu célculo é dado pela Equacéo 7.5:

Equacéo 7.5
Uz (Y) = u(dmrepet) = Sz(dmrepet)

Exemplo:

Tabela 7.7 - Repetibilidade. Exemplo para o apalpador RFHTB-50, 13, = 5 um.

Linha de tragagem d (um)
< 8,970 Meédia (dm) 8,963 um
< 8,958 Desvio-Padrdo (s) 0,008 um
c 8,961
c 8,953
c 8,972
uZ(y) = u(dmrepet) = Sz(dmrepet) = 0,0082 =8 X 10_3 um Equa(;éo 7.6

e Factor de Calibracéo (C), uz(y)

88



O valor do parametro de rugosidade determinado € dependente da calibragcdo previamente
realizada ao apalpador usado. A contribuicdo do factor de calibracdo no céalculo da incerteza de
medicdo é determinada através da Equagdo 7.7, sendo dm resultante da média de 5 medicBes

efectuadas no padrdo de referéncia, nas posicées a, b, ¢, d e e (Figura 6.4 a)), e u(dm) o desvio-padrao

correspondente:
1
uz(y) =u(C) = \/W X [u?(dm) + u?(dn)] Equacdo 7.7
Com u?(dm) = s?(dm) Equagfo 7.8
Exemplo:

Tabela 7.8 - Reprodutibilidade. Exemplo para o apalpador RFHTB-50, 73, = 5 pm.

Linha de tragagem d (um)
a 8,926
b 8,950
c 8,971 Média (dm) 8,948 um
d 8,957 Desvio-Padrao (s) 0,018 um
e 8,936
u?(dm) = s?(dm) = 0,018% = 3,24 x 10~* pm Equagéio 7.9

1
us(») = u(C) = j% x [u?(dm) + u* (dn)]

1 Equacdo 7.10
= % [3,24 X 10~% + (2,5 x 10~2)2 quagao /.
J&%SZ 3 0-* + (2,5 x 10-2)?]

3,44 x 10~3um

¢ Ruido do sistema (Rugosimetro), u,(y)

Na pratica, sdo efectuadas 12 medicGes no padrdo de referéncia, na zona de patamar entre
sulcos (entre a zona A e B da Figura 6.4 b)), zona do padrdo de referéncia equivalente a um plano
Optico), donde se conclui que a avaliagdo deste componente é do tipo A, uma vez que se trata de vérias
observacdes independentes, efectuadas para a grandeza ruido, nas mesmas condi¢des de medicdo. Esta
avaliagcdo também podera ser realizada num plano optico de elevada qualidade superficial. Dos estudos

realizados por um laboratério internacional congénere do IPQ [29], a avaliagdo desta componente de
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incerteza € obtida atraves do desvio-padrdo do parametro de rugosidade Rz. A estimativa da incerteza-

padrdo é dada pela Equagdo 7.11:

(Rz)*

uy(y) = u(Zn) = 7 Equagdo 7.11

Exemplo:

Tabela 7.9 — Ruido do sistema. Exemplo para o apalpador RFHTB-50, 13, = 5 um.

Medicdo Rz (um)
1 0,008
2 0,008
3 0,008
4 0,017
5 0,010
6 0,012
7 0,006
8 0,007
9 0,008 Média 0,009 um
10 0,008 Desvio-Padrao 0,003 um
11 0,008 Maximo 0,017 um
12 0,009 Minimo 0,006 um

=2,6x1073um Equagdo 7.12

(Rzp)? _ [(0,009)2
12 12

us(y) = u(Zn) = J
e Reprodutibilidade do processo de medicao, ug(y)

O parametro de rugosidade Rx, em avaliagdo, é determinado através da média das n medigdes
(tipicamente 12 medigdes) efectuadas em diferentes localizagbes do padrdo de rugosidade a ser
calibrado. O desvio padrao, s(Rx)yeproq, dessas medigOes caracteriza a uniformidade do padrdo e

contribui para a Incerteza de Medig&o, tal como mostra a Equag&o 7.13:

/52 Rx
us(y) = u(Rx)reprod = % Equacéo 7.13

Nota: No presente estudo foram realizadas n = 3 medicdes, pelo que no calculo de us(y)

apenas foi contabilizado o desvio padrdo dessas medicdes.

Na tabela que se segue (Tabela 7.10), é apresentado o resumo das grandezas dos componentes

de fontes de incerteza significativas presentes na calibracdo de Padrfes de Rugosidade Tipo C e D.
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Tabela 7.10 — Balanco de Melhor Incerteza [23].

Coeficiente Contribuics
- ontribuicdo para a
Grandeza Estimativa Incerteza de Gaop Distribuico/
Padrio o Incerteza-Padrao
sensibilidade . I
X Xi Avaliacio
u(x) . u;(y)
i
U2 Normal/
Padrdo Tipo Al u(d,) 1 " 50
4 Tipo B
Transferéncia do Normal/
5 u(meGDEt) 1 /Sz(dmrepet) 4
valor padrdo Tipo A
Factor de © . 1 Normal/ .
. . u — X 2(d 2(d
Calibracéo dm? Lu(dm) + u* (dm)] Tipo A
— Normal/
2
Ruido do Sistema u(Zn) 1 (Rz)) 11
12 Tipo A
2(R Normal/
Reprodutibilidade W(RX) eprod 1 $*(RX)reproa 11
12 Tipo A

A Incerteza Padrdo Combinada é determinada através da Equacéo 7.14:

uc(}’) =

5

i=1

Zuiz(}’)

Equacédo 7.14

Finalmente, recorrendo-se a Equacdo 3.15 procede-se ao célculo da Incerteza de Medicao
Expandida (U), considerando um factor de expanséo, k = 2.

No seguimento do explicitado acima, mostram-se de seguida as tabelas com os resultados das
medicdes, e as respectivas Incertezas de Medic¢do Expandidas.
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Tabela 7.11 — Incerteza de Medicdo Expandida dos parametros Ra, Rz e Rt, para apalpador com r;;, = 5 um e

It =175 mm.
'(Tfr'r'\;‘fn‘;;‘; Ra (um) | U (Ra) (um) | Rz (um) | U (Rz) (um) | Rt (um) | U (Re) (um)
-1,010 3,063 0,059 9,805 0,138 9,915 0,315
-0,760 3,071 0,057 9,813 0,129 9,914 0,323
-0,497 3,066 0,057 9,807 0,114 9,914 0,317
-0,257 3,063 0,055 9,805 0,121 9,912 0,346
-0,003 3,060 0,055 9,792 0,093 9,913 0,328
0,257 3,055 0,054 9,769 0,121 9,877 0,361
0,507 3,051 0,054 9,764 0,101 9,867 0,336
0,763 3,052 0,054 9,777 0,102 9,901 0,342
1,003 3,056 0,054 9,796 0,123 9,919 0,331

Tabela 7.12 - Incerteza de Medig&o Expandida dos parametros Ra, Rz e Rt, para apalpador com 7, = 5 um e

[t = 5,6 mm.
'&ﬂ;?ﬁ;‘; Ra (um) | U (Ra) (um) | Rz (um) | U (Rz) (um) | Rt (um) | U (Re) (um)
-0,993 3,078 0,053 9,993 0,102 10,125 0,291
-0,747 3,079 0,053 9,998 0,117 10,137 0,310
-0,493 3,079 0,053 9,989 0,122 10,122 0,321
-0,250 3,076 0,053 9,977 0,096 10,094 0,251
0,010 3,076 0,054 9,987 0,119 10,125 0,295
0,250 3,076 0,054 9,985 0,093 10,119 0,217
0,493 3,074 0,054 9,978 0,130 10,118 0,360
0,743 3,073 0,054 9,986 0,093 10,130 0,217
0,997 3,0766 0,056 9,990 0,099 10,117 0,246

Tabela 7.13 - Incerteza de Medicdo Expandida dos parametros Ra, Rz e Rt, para apalpador com 7y, = 2 um e

It =175 mm.
'&ﬂ;?iﬁ Ra (um) | U (Ra) (um) | Rz (um) | U (Rz) (um) | Rt (um) | U (Rt) (um)
-1,017 2,173 0,768 7,247 1,796 10,015 0,531
-0,757 3,064 0,058 9,835 0,118 10,003 0,489
-0,490 3,059 0,058 9,863 0,167 10,056 0,370
-0,257 3,055 0,058 9,809 0,150 9,981 0,504
-0,007 3,055 0,058 9,796 0,103 9,953 0,428
0,240 3,048 0,058 9,774 0,115 9,955 0,482
0,503 3,043 0,058 9,767 0,083 9,972 0,439
0,747 3,040 0,058 9,765 0,095 9,967 0,448
0,997 3,039 0,058 9,766 0,099 9,971 0,434
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Tabela 7.14 - Incerteza de Medicéo Expandida dos parametros Ra, Rz e Rt, para apalpador com r,;;, = 2 um e

[t = 5,6 mm.

'(Tfr'r'\;‘fn‘;;‘; Ra (um | U (Ra) (um | Rz (um) | U (R2) (um) | Rt (um) | U (Rt) (um)
-0,987 3,059 0,058 10,055 0,075 10,266 0,316
-0,753 3,057 0,058 10,053 0,078 10,253 0,286
-0,490 3,058 0,058 10,064 0,123 10,323 0,440
-0,240 3,059 0,058 10,084 0,098 10,367 0,331
0,000 3,059 0,058 10,088 0,085 10,379 0,451
0,250 3,058 0,058 10,049 0,096 10,241 0,338
0,513 3,060 0,058 10,064 0,100 10,275 0,313
0,747 3,059 0,058 10,048 0,076 10,218 0,363
0,987 3,060 0,060 10,041 0,061 10,156 0,262

Conclusoes:

Pela analise das tabelas 7.11 a 7.14, pode concluir-se que a variagdo da inclinacdo tem
influéncia reduzida nos valores de rugosidade medidos (Ra, Rz e Rt) e nos valores calculados da
Incerteza de Medi¢do Expandida (U). Esta conclusdo seria esperada, uma vez que o valor maximo
admissivel da gama de inclinagdo, definido pelo Procedimento Técnico de Calibracdo de Apalpadores,
é igual a + 0,10 um/mm. Este estudo permite ainda avaliar o quanto um valor de inclinacéo diferente

de + 0,10 um/mm influencia o valor do pardmetro de rugosidade em questéo.
7.3 Avaliacdo da compatibilidade metroldgica de resultados

A avaliacdo da compatibilidade metrologica — Propriedade dum conjunto de resultados de
medicdo correspondentes a uma mensuranda especificada, tal que o valor absoluto da diferenga entre
os valores medidos de todos os pares de resultados de medicdo é menor que um certo multiplo
escolhido da incerteza-padrédo desta diferenca [1] - dos resultados de medicdo é obtida através do
calculo do erro normalizado (En) (Equagéo 7.15), em que x; € x,.r representam o resultado de cada
uma das medicdes e o resultado do valor de referéncia, respectivamente, e U; e U,.f as respectivas
incertezas de medicéo expandidas associadas. O resultado de cada medic&o/calibracdo € satisfatorio se
|E,| < 1.

Xi = Xref

Equagdo 7.15
/Uﬂ + Uper”

Valores de referéncia (x,.r, Uref) Utilizados para a realizagéo deste estudo correspondem ao

E, =

processo de calibragdo do padrdo de rugosidade (CC 101.40/1440260) e foram obtidos com as

seguintes condic¢des de medig&o:
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Inclinagdo (= 0,00 pum/mm), com o apalpador RFHTB, com amplitude de medicdo de

+25 ym, com 1y, = 5 pm, It = 5,6 mm:

Tabela 7.15 — Valores de referéncia da calibracdo do padrdo.

Xref (um) Urer (um)
Ra 3,04 Ra 0,07
Rmax 9,91 Rmax 0,10
Rz 9,85 Rz 0,08
Rt 9,93 Rt 0,09

Valores obtidos para o erro normalizado:

Tabela 7.16 — Erro Normalizado (En) dos parametros Ra, Rz e Rt, para apalpador com r;, = 5 ume It =

17,5 mm.

I(r:fr:;;g;()) Ra (um) | En(Ra) | Rz(um) | En(Rz) | Rt (um) | En (Rt)
-1,010 3,063 -0,1 9,805 -0,8 9,915 -0,3
-0,760 3,071 0,0 9,813 -0,8 9,914 -0,3
-0,497 3,066 0,0 9,807 -0,9 9,914 -0,3
-0,257 3,063 -0,1 9,805 -0,9 9,912 -0,3
-0,003 3,060 -0,1 9,792 -1,2 9,913 -0,3
0,257 3,055 -0,1 9,769 -1,2 9,877 -0,4
0,507 3,051 -0,2 9,764 -1,4 9,867 -0,4
0,763 3,052 -0,2 9,777 -1,2 9,901 -0,3
1,003 3,056 -0,1 9,796 -1,0 9,919 -0,3

Tabela 7.17 - Erro Normalizado (En) dos parametros Ra, Rz e Rt, para apalpador com r;;, = 5 ume It =

5,6 mm.

I(r&cr:r)rang;c)) Ra (um) | En (Ra) Rz (um) | En(Rz) | Rt(um) | En(Rt)
-0,993 3,078 0,1 9,993 0,4 10,125 0,3
-0,747 3,079 0,1 9,998 0,4 10,137 0,4
-0,493 3,079 0,1 9,989 0,3 10,122 0,3
-0,250 3,076 0,1 9,977 0,3 10,094 0,3
0,010 3,076 0,1 9,987 0,3 10,125 0,3
0,250 3,076 0,1 9,985 0,4 10,119 0,4
0,493 3,074 0,1 9,978 0,2 10,118 0,3
0,743 3,073 0,1 9,986 0,4 10,130 0,5
0,997 3,076 0,1 9,990 0,4 10,117 0,4
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Tabela 7.18 - Erro Normalizado (En) dos parametros Ra, Rz e Rt, para apalpador com r;,, = 2 um e It =

17,5 mm.

'(Tr:;fng;‘; Ra(um) | En(Ra) | Rz(um) | En(Rz) | Rt(um) | En(Rt)
1,017 | 2173 | 11 | 7247 | 15 | 10015 | o041
0,757 | 3064 | 02 | 985 | -03 | 10003 | o1
0,490 | 3059 | 01 | 983 | 00 | 1005 | 03
0,257 | 305 | 01 | 9809 | -04 | 9981 | o041
0,007 | 305 | 01 | 979 | -06 | 9953 | 00
0240 | 3048 | 00 | 9774 | 07 | 995 | 00
0,503 | 3,043 | 00 | 9767 | 09 | 9972 | 00
0,747 | 3040 | 01 | 9765 | 09 | 997 | 00
0997 | 3039 | 01 | 9766 | 09 | 9971 | 00

Tabela 7.19 - Erro Normalizado (En) dos parametros Ra, Rz e Rt, para apalpador com ry;,, = 2 ume It =

5,6 mm.

'&1‘?;‘?;‘)’ Ra(um) | En(Ra) | Rz(um) | En(Rz) | Rt(um) | En(RY)
0,087 | 3059 | 01 | 10055 | 1,7 | 10266 | 1,0
0,753 | 3,057 | 01 | 10053 | 16 | 10253 | 1,0
0,490 | 3,058 | 01 | 10064 | 13 | 10323 | o8
0,240 | 3,059 | 01 | 10088 | 1,7 | 10367 | 12
0,000 | 3059 | 01 | 10088 | 18 | 10379 | 09
0250 | 3,058 | 01 | 10049 | 14 | 10241 | 08
0513 | 3060 | 01 | 10064 | 15 | 10275 | 1,0
0747 | 3,059 | 01 | 10048 | 16 | 10218 | 07
0987 | 3060 | 01 | 10041 | 1,7 | 10156 | 0,7

Conclusdes:

Quando as condigdes de medicdo (comprimento total, raio do stylus) sdo as mesmas para a
obtencdo dos valores de referéncia e para as medi¢fes sobre o padrdo quando se varia a inclinacdo,
verifica-se que os valores dos parametros de rugosidade avaliados sdao compativeis, podendo dizer-se

que séo independente da inclinagdo do padréo (Tabela 7.17, En <1).

Quando o comprimento total e o raio do stylus sdo diferentes das condi¢cBes de medicéo
utilizadas para a obtencéo dos valores de referéncias, a compatibilidade metrologica dos resultados de

medi¢do nem sempre se verifica.

Estes resultados vao de encontro ao normalizado em que se define que o padréo de rugosidade
a utilizar para a calibragcdo do rugosimetro industrial deve ter a calibracdo para os pardmetros de

rugosidade e amplitudes de medi¢&o a medir com esse rugosimetro.
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Dos resultados obtidos no presente capitulo, fica em aberto a quantificacdo e a necessidade da
introducdo de uma nova componente de incerteza, no balango de incertezas, a devida ao erro de
inclinacdo observado aquando das medicdes, propondo-se a sua avaliacdo, por exemplo, através de
uma avaliacdo de incerteza do tipo B, em que os limites de variabilidade correspondam a variagcdo do

valor do pardmetro de rugosidade em avaliacéo.
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8 Verificacao e calibracdo “in situ” de um rugosimetro industrial

Para o presente trabalho, foram analisados os acabamentos de superficies de pecas obtidas
através de diferentes processos de fabrico, com a utilizagcdo de um rugosimetro industrial. As pecas
foram obtidas por fundicéo, corte por serra e polimento.

O rugosimetro industrial utilizado, existente no Instituto de Ciéncia e Engenharia de Materiais
e Superficies (ICEMS), foi o modelo Surftest SJ-201P da Mitutoyo, com um raio do stylus de 2 um e
uma amplitude de medicdo em modo automatico (Figura 8.1). O comprimento amostral (Ir), de
avaliacdo (In) e total de medicao (It), utilizados nas medigdes foram os seguintes: Ir = 0,8 mm, In =5 x

Ir, It=7 x1Ir=5,6 mm.

Com o rugosimetro industrial mediu-se o padrdo (de referéncia), obtendo-se os valores
apresentados na Tabela 8.1 (correspondentes a “Antes de calibragdo”). Realizou-se a calibracdo do
rugosimetro industrial no IPQ, de acordo com o procedimento descrito anteriormente, apés a qual se
voltou a medir o padrdo (de referéncia), obtendo-se os valores da Tabela 8.1 correspondentes a “Apos
calibragdo”, ja com o padrao de rugosidade e o rugosimetro industrial devidamente calibrados. Este
estudo teve como finalidade averiguar a importancia que a calibracdo tem quer nos sistemas de

medicao dos rugosimetros quer nos padrdes de rugosidade.
8.1 Calibracdo de um rugosimetro industrial

Para a realizacdo da calibragdo do rugosimetro industrial foi utilizado um padrdo de

rugosidade Tipo C, com valor nominal de Ra = 2,97 um e Rmax? = 9,4 um (Figura 8.1).

Ra2.974m Ryl 9.44m

Drive/detector unit

Display unit

Figura 8.1 - Padrdo de rugosidade Tipo C, apalpador (stylus) e unidade de leitura do rugosimetro industrial.

2 parametro ndo definido nas normas actualmente em vigor. A norma DIN 4768, que definia o pardmetro de rugosidade Rmax e

cujo valor nominal é apresentado no padrao, foi anulada.
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O processo de calibragdo envolve a medigdo de um padrdo de rugosidade de referéncia e o

respectivo ajuste da diferenga de valores obtidos, caso exista, entre os valores medidos sobre o padrdo

de rugosidade de referéncia e os valores inscritos no padrdo de rugosidade de referéncia (valores de
referéncia, Figura 8.1).

Dependendo do uso dado ao rugosimetro, assim a calibracdo deverd ser realizada
periodicamente. Complementariamente, se o rugosimetro for utilizado pela primeira vez, ou caso o

apalpador tiver sido acabado de colocar, ou caso tenha sido substituido por outro apalpador, entdo a
calibracdo torna-se num processo essencial.

Fundamentalmente, sem a devida e bem efectuada calibragdo do rugosimetro, ndo se
conseguem obter resultados fidveis e correctos.

8.1.1 Preparacédo para a calibracao

1) Posicionou-se o padrdo de rugosidade de referéncia e o suporte de calibragdo numa
mesa nivelada (Figura 8.2)

Mesa nivelada

Padrdo de rugosidade
de referéncia

Figura 8.2 — Calibrac&o do rugosimetro industrial. Primeiro passo.

2) Colocou-se o rugosimetro sobre a mesa de calibracdo nivelada (Figura 8.3)

Figura 8.3 - Calibracéo do rugosimetro industrial. Segundo passo.
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3) Colocou-se o rugosimetro de modo a que a direccdo de avanco do apalpador fosse
perpendicular a direccdo das estrias de superficie do padrdo de rugosidade de
referéncia (Figura 8.4)

SJ-201P

Direccdo de
avanco do
apalpador

Apalpador

Padrdo de
Apalpador  Estrias de superficie referéncia

Figura 8.4 - Calibracéo do rugosimetro industrial. Terceiro passo.

4) Confirmou-se que o apalpador se encontra paralelo & superficie de medigdo

(Figura 8.5)
N N
Apalpador
%‘@/ Sob &
[\ \\i I /7 ]

Superficie medida

+ Vista lateral do apalpador

® Apalpador ®

‘DE‘

Superficie medida

N

Figura 8.5 - Calibracéo do rugosimetro industrial. Quarto passo: definicdo da inclinacéo.

8.1.2 Procedimento de calibracéo

Para fazer a calibracdo do equipamento selecionou-se a opgao:

e “[CAL/STD/RANGE]”, no modo de medi¢do do rugosimetro, tendo sido exibido o
actual valor de calibracdo. Neste estado, o valor de calibragdo indicado pode ser
modificado (Figura 8.6), caso o valor de calibracdo apresentado seja diferente do

inscrito no padrdo de rugosidade de referéncia.



Nota: As figuras que se seguem referem-se a um exemplo de calibracdo, ndo sendo os valores

apresentados correspondentes aos do trabalho realizado.

1 . 25:5
2 M
L IU ¢m
[CAL/STD/RANGE]
2 CAL
297  um

™7 T

Figura 8.6 — Procedimento de calibracdo do rugosimetro industrial. Primeiro passo.

e Pressionando a tecla “[n/ENT]”, o novo valor de calibracdo (introduzido) é entdo
definido (Figura 8.7)

3 [CAL

2,97

( apewr mo OER ]

am

[VENT]

Figura 8.7 - Procedimento de calibragdo do rugosimetro industrial. Segundo passo.

e Pressionando a tecla “[START/STOP]” é realizada uma medicéo de calibracdo sobre
o padrdo de rugosidade de referéncia, sendo apresentado o seguinte simbolo: “----",
durante a medicdo de calibracdo (enquanto o apalpador percorre a superficie de
medicdo do padréo de rugosidade de referéncia) (Figura 8.8).

e Quando a medicdo de calibracdo esta completa, o valor medido é apresentado. Nesta
altura, ao pressionar a tecla “[n/ENT]” o factor de calibracdo é actualizado,

completando desta forma o processo de calibragdo do rugosimetro (Figura 8.8).
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4 FHI \
2,97
um

[START/STOP])

/ CAL 2545 \
Ra
acas e

5 /ggL 2545 \
288 um

[WVENT]

Figura 8.8 - Procedimento de calibragdo do rugosimetro industrial. Terceiro passo.

8.1.3 Resultados obtidos antes e apds a calibracdo do rugosimetro industrial

Tabela 8.1 — Valores dos pardmetros de rugosidade medidos antes e ap6s a calibra¢do do rugosimetro Mitutoyo
Surftest SJ-201P (3 medi¢6es de rugosidade por linha, 4 linhas de medi¢&o).

Padrao de rugosidade
Ra (um) Rmax (um)

N° de Série 731125
Antes calibracédo 3,01 +0,10 9,9 +0,33
Apos calibragdo 2,95 +0,05 | 9,6 +0,20

Valor de referéncia
2,97 +£0,10 | 94 +0,03
CC 1PQ:101.40/1441442

Da andlise dos trabalhos experimentais, verifica-se a importancia que a calibracdo tem nos
equipamentos de rugosidade. No presente caso de estudo, pode-se verificar que apds a calibragdo do
rugosimetro industrial, os valores medidos por este sobre o padrdo de rugosidade estdo bem mais

préximos dos valores apresentados no padréo do que estavam antes de ser efectuada a calibragéo.
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Nota: De modo a garantir a repetibilidade dos resultados obtidos, foram efectuadas 3 medicGes, sobre
0 padréo de rugosidade de referéncia, na mesma linha de tragagem, sendo os resultados apresentados
nas tabelas os correspondentes & média dos resultados dessas 3 medicoes.

8.2 Analise Metroldgica de acabamentos superficiais

Foram analisados os acabamentos de superficie de pecas obtidas através de diferentes
processos de fabrico, com a utilizacdo de um rugosimetro industrial. Os parametros de rugosidade,
foram obtidos de acordo com a norma de referéncia ISO 4287:1997 e as medicdes de perfil obtiveram-
se utilizando o rugosimetro industrial modelo Surftest SJ-201P da Mitutoyo, com um raio do stylus
de 2 um e amplitude de medi¢do em modo automatico.

Foram efetuadas medicdes de perfis para comprimento amostral (Ir), de avaliacdo (In) e total

de medicéo (It) de: Ir=0,8mm, In=5xIr=4mm, It=7 x Ir =5,6 mm.

8.3 Resultados de medicao

Resultados para os parametros de rugosidade de acordo com a norma de referéncia 1SO 4287:1997,
obtidos nas medigdes de perfil utilizando o rugosimetro industrial. O Resultado de Medigdo corresponde ao
valor médio das medicdes, considerando 3 a 4 zonas de medicdo distintas, conforme a superficie em

avaliagdo.

Para o célculo da Incerteza de Medicdo Expandida (U), das 5 fontes de incertezas referidas no
capitulo 7.2 — “Balango de Incerteza dos valores de medi¢do”, apenas ndo foi possivel analisar a componente
“ruido”, devido a inexisténcia de um plano dptico de elevada qualidade. Foram entdo analisadas as seguintes

LR ENT3 LT3

fontes de incerteza consideradas: “repetibilidade”, “reprodutibilidade”, “calibragdo do padrao de rugosidade’

B

e “transferéncia do valor padrido”.

Relativamente a componente “repetibilidade”, esta foi obtida através do valor maximo dos desvios-

padrdes obtidos para a mesma zona de medigao.

A componente “reprodutibilidade” foi contabilizada através do calculo do desvio padrao da média

dos resultados obtidos para as diferentes zonas de medic&o.

Quanto & componente “calibracao do padrao de rugosidade”, é obtida através do Certificado de
Calibracdo N° 101.40/1441442 do IPQ, sendo o seu valor de 0,148 um e de 0,469 um, para os parametros de

rugosidade Ra e Rmax, respectivamente.

XA

Por ultimo, a contabilizagdo da fonte de incerteza “transferéncia do valor padrdo” ¢ feita através do
desvio-padrdo obtido no Certificado de Calibracdo N° 101.40/1441442 do IPQ para o pardmetro em causa,

sendo o seu valor de 0,01 um e de 0,02 um para os parametros de rugosidade Ra e Rmax, respectivamente.
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Nota: Apenas para a superficie obtida por polimento ndo foi contabilizada a fonte de incerteza

“calibragdo do padrdo de rugosidade”, por ndo ser considerada fonte de incerteza para este caso.
Exemplo:

Tabela 8.2 — Resultados obtidos para o parametro Rmax. Exemplo para a superficie obtida por polimento.

Zona/Parametro | Rmax (um)

al 0,25

a2 0,34

a3 0,25
Média 0,28
Desvio-Padrao 0,05
bl 0,39

b2 0,35

b3 0,40
Média 0,38
Desvio-Padrao 0,03
cl 0,36

c2 0,36

c3 0,40
Média 0,37
Desvio-Padrao 0,02

No presente exemplo, a componente “repetibilidade” tem o valor de 0,05 um. A componente
“reprodutibilidade” apresenta portanto o valor de 0,06 um. Como referido anteriormente, para o parametro

~x

de rugosidade Rmax, o valor da fonte de incerteza ”transferéncia do valor padrdo” é de 0,02 um, sendo

desprezado o valor da fonte de incerteza “calibracdo do padrao de rugosidade”.

Assim, e de acordo com a Equacdo 3.15, o valor da Incerteza de Medi¢do Expandida (U) é

(Equacéo 8.1):

U =2 x,/0,052 4 0,062 + 0,022 = 0,16 um Equagdo 8.1
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8.3.1 Superficie obtida por corte por serra

Figura 8.9 — Superficie obtida por corte por serra.

Tabela 8.3 - Resultados para a superficie obtida por corte por serra.

It(mm) | Ra(um) | U(Ra)(um) | Rmax®(um) | U (Rmax) (um)

5,6 4,50 1,11 32,74 16,69

8.3.2 Superficie obtida por fundicdo

Figura 8.10 — Superficie obtida por fundi¢do em molde de areia.

Tabela 8.4 - Resultados para a superficie obtida por fundi¢cdo em molde de areia.

I[t(mm) | Ra(um) | U(Ra)(um) | Rmax (um) | U (Rmax) (um)

5,6 8,96 0,95 60,23 16,34

3 parametro néo definido nas normas atualmente em vigor. A norma DIN 4768, que definia o

pardmetro de rugosidade Rmax e cujo valor nominal é apresentado no padréo foi anulada.
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8.3.3 Superficie obtida por polimento

Figura 8.11 — Superficie obtida por polimento.

Tabela 8.5 — Resultados para a superficie obtida por polimento.

It (mm)

Ra (um)

U (Ra) (um)

Rmax (um)

U (Rmax) (um)

5,6

0,04

0,02

0,40

0,16

Resultados de medicéo, obtidos com o Rugosimetro Mahr, Modelo Perthometer do IPQ

Resumo do método:

Os parametros de rugosidade foram avaliados, utilizando um instrumento de medicdo por
contacto (stylus), de acordo com as normas ISO 3274:1996 e 1SO 4288:1996. Foram efetuadas
medicBes de perfis, com o apalpador RFHTB-250 (r = 2 um e amplitude de medicdo de £ 250 pum)

para varios valores de comprimento total, distribuidos sobre a superficie e usando um filtro de Gauss.

8.3.4 Superficie obtida por corte por serra (IPQ)

Tabela 8.6 - Resultados para a superficie obtida por corte por serra (IPQ).

It (mm)

Ra (um)

U (Ra) (um)

Rmax (pm)

U (Rmax) (um)

5,6

4,72

0,81

34,00

8,64

Resultados em funcdo de It:
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Tabela 8.7 — Evolugdo dos parametros Ra e Rmax em fungdo de It, para a superficie obtida por corte por serra

(1PQ).

It (mm) | Ra(um) | Rmax (um)
0,56 0,69 3,48
1,75 2,04 9,64

5,6 4,72 34
17,5 511 40,77
Ra (um)

6
® [
4
2 @
[
0 T T T !
0 5 10 15 20
It (mm)

Gréfico 8.1 — Evolucdo do pardmetro de rugosidade Ra em funcéo de It, para a superficie obtida por corte por
serra.

Conclusao:

O estudo, realizado a partir da amostra obtida pelo processo de fabrico por corte por serra,
permite dizer que o comprimento total a avaliar para a caracterizacdo da superficie com este tipo de
acabamento superficial, deve ser no minimo de It =5,6 mm, pois do gréafico verifica-se que para It
superiores a 5,6 mm o valor de Ra tende a estabilizar. A especificacdo de fabrico para este tipo de
acabamento de modo a que o parametro de Rugosidade Ra seja independentemente do rugosimetro a

utilizar, devera ser realizada para um It =5,6 mm.
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9 Conclusodes

A garantia de que uma pec¢a tem as mesmas especificacdes metrologicas de acabamento de
superficie, independentemente do local de fabrico, é actualmente conseguida através da utilizagdo das
normas técnicas internacionais (1SO), aquando da sua produgdo e aquando da sua analise metrologica,
a qual implica a calibracéo dos padrdes de rugosidade e rugosimetros, de acordo com as especificacdes
do produto final.

Da anélise dos resultados experimentais, verifica-se a importancia que a calibragdo tem nos
equipamentos de medi¢do de rugosidade. No presente trabalho, pode-se verificar que ap6s a calibragdo
do rugosimetro industrial, os valores medidos por este sobre o padrdo de rugosidade estdo bem mais
préoximos dos valores apresentados no padrdo de rugosidade do que estavam antes de ser efectuada a

calibracéo.

Apesar dos resultados obtidos através do rugosimetro do Laboratério Nacional de Metrologia
serem mais exactos (menos incerteza associada) que os obtidos pelo rugosimetro industrial, verifica-se
que 0s mesmos sdo compativeis, o que confere um elevado grau de confian¢a aquando da utilizagdo

destes rugosimetros industriais calibrados.
Verificou-se ainda, através da analise dos valores obtidos para as diferentes pegas que:

o A gama de valores das amostras “corte por serra”, “polido” encontram-se dentro dos
valores esperados teoricamente;
e Da andlise de resultados de rugosidade na amostra da peca obtida por fundigdo, pode-

se concluir que se trata de uma peca obtida por fundigdo em molde de areia.

Num rugosimetro, a informacdo acerca da superficie a avaliar é detectada pelo apalpador,
podendo sofrer distor¢cdes ndo controladas, devido por exemplo a forma do stylus, as irregularidades
presentes nos padrdes de rugosidade ou pecas a analisar, ou ao facto de nem sempre a superficie
sujeita a analise ter as mesmas especificacbes metroldgicas que os parametros calibrados do
rugosimetro. Deste modo, conclui-se que a escolha de um apalpador é um factor extremamente
importante quando se pretende averiguar o estado do acabamento superficial de uma pega ou padréo
de rugosidade, pois sem uma escolha adequada, pode-se danificar quer o apalpador quer a propria
peca/padrdo de rugosidade em si mesmo, sendo que a reprodutibilidade dos resultados estara posta em

causa.

Os parametros de rugosidade em analise podem variar de superficie para superficie, pelo que
a calibracdo dos rugosimetros deve ser efectuada periodicamente e antes de qualquer medi¢do da
referida superficie, através da utilizacdo de padrdes de rugosidade calibrados para os pardmetros de

rugosidade a controlar. Apenas assim é possivel obter-se compatibilidade entre os valores dos
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parametros de rugosidade de um padrdo calibrado e os valores reais da superficie do componente

mecanico a controlar, bem como garantir a reprodutibilidade dos resultados de medicéo obtidos.

Através dos resultados obtidos para as amostras em analise, conclui-se acerca de qual o valor
minimo que o comprimento total de medicéo, It, a avaliar para a caracteriza¢do da superficie deve ter,
de modo a que o valor do pardmetro de rugosidade em analise seja independente do rugosimetro a
utilizar. Quando o valor do pardmetro medido tende a estabilizar conclui-se que ndo € necessério
aumentar o comprimento total de medicdo, It, pois as caracteristicas da superficie sdo repetiveis a

partir desse valor.

Propde-se, como trabalhos futuros, a analise quanto a contabilizacdo de mais uma fonte de
incerteza, a adicionar ao balan¢co de incerteza actual, associada ao erro que se introduz quando se

efectua uma medicao fora da gama de valores de inclina¢do definidos como aceitaveis.
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Anexo | - Exemplos de aplicagdo da norma 1SO 1302:2002

Tabela 1.0.1 — Exemplos de simbolos graficos com indicacdo do acabamento de superficie Tabela adaptada de

[20].

Simbolo

Significado / Explicacéo

Rz 05

O processo ndo permite a remoc¢do de material; limite de
especificacdo superior unilateral; banda de
transmissdo/comprimento amostral padréo; perfil de
rugosidade (R), altura méaxima do perfil (Rz) de 0,5 pm,
comprimento de avaliacdo de 5 comprimentos amostrais

(valor padréo); regra dos 16% (padréo).

0,008-0,8 / Ra 31

O processo implica a remogao de material, limite de
especificagdo superior unilateral; gama de banda de
transmissdo/comprimento amostral: 0,008-0,8 mm; perfil
de rugosidade (R); desvio médio aritmético do perfil
avaliado (Ra) de 3,1 uym; comprimento de avaliagdo de 5

comprimentos amostrais (padrdo); regra dos 16% (padrao).

/ -0,8 / Ra3 31

O processo requer a remocao de material, limite de
especificacdo superior unilateral; banda de
transmisséo/comprimento amostral de 0,8 mm; perfil de
rugosidade (R); desvio médio aritmético do perfil avaliado
(Ra) de 3,1 um; comprimento de avaliacdo compreendido

em 3 comprimentos amostrais; regra dos 16% (padrao).

U Ramax 3,1
L Ra 09

No processo ndo é permitido a remocao de material; limites
de especificagdo bilateral superior (“U”) e inferior (“L”);
banda de transmissao padrdo para ambos os limites; perfil
de rugosidade (R); limite superior: desvio médio aritmético
do perfil avaliado (Ra) de 3,1 um, comprimento de
avaliacdo de 5 comprimentos amostrais (padrao); regra do
valor maximo; limite inferior: desvio médio aritmético do
perfil avaliado (Ra) de 0,9 ym; comprimento de avaliagdo
de 5 comprimentos amostrais (padréo); regra dos 16%

(padréo).
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Tabela 1.0.2 — Exemplos de simbolos graficos contendo informagao suplementar Tabela adaptada de [20].

Simbolo Significado

milled
Processo de fabrico: esmerilamento.

Requisito de acabamento de superficie sem remocéo de
material, aplica-se a contorno fechado da vista de

Padrdo de superficie: direccdo multidireccional das estrias
M de superficie.

projeccao.

3J Sobre-espessura de maquinagdo/acabamento de 3 mm.

Nota: O método de fabrico, padréo de superficie e sobre-espessura de maquinagdo/acabamento

sdo dados como Unicos exemplos [20].

Tabela 1.0.3 — Exemplos de simbolos graficos com indicacdo de requisitos de acabamentos de superficie. Tabela
adaptada de [20].

Requisito Exemplo

Rugosidade superficial geral em todas as superficies,

excepto numa:

- Um dnico limite de especificacdo superior . —
a ¥
unilateral, Rz = 6,1 um, regra dos 16% (padr&o); 41 v’

comprimento de avaliacdo padréo (5 x Ac), direccéo é

e orientacdo das estrias de superficie sem requisito;

processo de fabrico deve comtemplar a remocéo de / Rz 6,1 \/
material;

A superficie com um requisito diferente tem uma

rugosidade superficial:
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- Um unico limite de especificacdo, superior
unilateral; Ra = 0,7 um; regra dos 16% (padréo);
banda de transmiss@o/comprimento amostral padréo;
comprimento de avaliacdo padrdo (5 x Ac); direcgéo
e orientacdo das estrias de superficie sem requisito;
processo de fabrico deve comtemplar a remocéo de

material.

Rugosidade superficial:
- Dois limites de especificacdo, superior unilateral:
Para o parametro de rugosidade Ra:

1) Ra=1,5 um; 2) regra dos 16% (padr&o), 3) banda
de transmissao/comprimento amostral padréo, 4)

comprimento de avaliacdo padrdo (5 x Ac);
Para o parametro de rugosidade Rz:

5) Rz max = 6,7 um, 6) regra do valor maximo, 7)
banda de transmissdo/comprimento amostral de 2,5

mm, 8) comprimento de avalia¢do de 5 x 2,5 mm.

- Direcgéo das estrias aproximadamente
perpendiculares ao plano de projeccéo da peca;

- Processo de fabrico: esmerilamento.

ground

i

Ra 15
-25/ Rzmax 6,7

Rugosidade superficial:

- Um unico limite de especificacéo, superior

unilateral;
-Rz=1 pm;
- Regra dos 16% (padrao);

- Banda de transmissdo/comprimento amostral

padréo;
- Comprimento de avaliacdo padréo (5 x Ac);

- Nenhum requisito para a direccéo e orientacéo das

estrias de superficie;

Fe/Ni20p Crr
Rz 1
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- Tratamento superficial: revestimento de

niquel/crémio;

- Requisito de acabamento de superficie é valido
para todas as superficies representadas pelo contorno
fechado.

Acabamento superficial e cotas dimensionais podem

ser indicados:

- Juntos ou numa linha de cota, ou separados na

respectiva linha de projeccéo e linha de cota.

Os trés requisitos de rugosidade superficial no

exemplo apresentado sdo todos:

- Um unico limite de especificacéo, superior

unilateral;

- Respectivamente: Ra=1,5 um, Ra=6,2 um, Rz =

50 um;
- Regra dos 16% (padréo);
- Comprimento de avaliacdo padréo (5 x Ac);

- Banda de transmissdo/comprimento amostral

padréo;

- Nenhum requisito para a direccéo e orientacdo das

estrias de superficie;

- Processo de fabrico requer a remocao de material.

Indicag&o de acabamento superficial,
dimensionamento e tratamento. O exemplo é ilustrar

trés sucessivas etapas ou processos de fabrico.

Etapal:

- Um unico limite de especificacdo, superior

unilateral;
-Rz=1,7 um;

- Regra dos 16% (padréo);

[

Y

®29 ht

Rz 11
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- Comprimento de avalia¢do padrédo (5 x Ac);

- Banda de transmissédo/comprimento amostral

padréo;

- Nenhum requisito para a direcgéo e orientagéo das
estrias de superficie;

- Processo de fabrico implica a remocéo de material.

Etapa 2:

- Nenhum requisito de acabamento superficial, com

excepcdo do revestimento em crémio.

Etapa 3:

- Um Unico limite de especificacdo, superior
unilateral, valido apenas para a superficie cilindrica

compreendida nos primeiros 50 mm da peca,
-Rz=6,5um;

- Regra dos 16% (padrao);

- Comprimento de avaliacdo padréo (5 x Ac);

- Banda de transmissdo/comprimento amostral

padréo;

- Nenhum requisito para a direccdo e orientacdo das

estrias de superficie;

- Processo de fabrico: esmerilamento.
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Anexo Il — Indica¢bes minimas para um controlo ndo ambiguo de funcdes

da superficie

Um requisito de acabamento superficial é constituido a partir de varios elementos de controlo
diferentes, que podem ser parte da indicacdo no desenho técnico ou da indicagdo em texto, noutros

documentos. Os elementos sdo os seguintes (Figura 11.0.1):

Limite da e Comprimenta
especificacio e gy | salor limite ™
supetior (1) e transmis=&o de avaliagao
inferior L1 "
P a
zr;t:n;grgede Interpretacao do
Tipo de fitmo ° Sunedfics limite de
Carac-_ Espe -::fn:an;acu
Perfl” beristica ” 16% ou max”

U "X"0, 08- 0,8 / Rz8max 3,3

ground
U "X" 0,08-Q,8 / Rz8max 3,3

Tipo e E strias de, Processo de
processo de superficie fabricagdo
fabricacdo

Figura 11.0.1 - Elementos de controlo na indicacdo dos requisitos de acabamentos superficiais em desenhos de
engenharia. Figura adaptada de [20].

e a-—Indicagdo do limite de especificacao superior (“U”) e inferior (“L”);

e b — Filtro de perfil tipo “X”. O filtro normalizado ¢ o filtro Gaussiano (ISO 11562). O
filtro normalizado anterior era o filtro 2RC. No futuro, outros filtros podem ser
normalizados. No periodo de transicdo, pode ser conveniente para algumas empresas
indicar o tipo de filtro nos desenhos técnicos. O tipo de filtro pode ser indicado como
“Gaussiano” ou “2RC”. Tal ndo é normalizado, mas uma indicagdo do nome do filtro
como a aqui proposta é ndo ambigua;

e - A banda de transmisséo é indicada como filtro de onda-curta e/ou onda-longa;

e d-—Tipo de perfil em avalia¢do (R - Rugosidade, W - Ondulacéo, P - Perfil primario);
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e — Caracteristicas/parametro;

f — Comprimento de avaliacdo expresso em termos do numero de comprimentos
amostrais. Quando se utilizam parametros de motivos, o comprimento de avaliacdo é
indicado entre duas barras obliquas, antes dos simbolos dos parametros de acabamento
superficial,

g — Interpretacdo do limite de especificacdo (regra dos 16% ou regra do valor
maximo);

h — Valor limite em micrometros (um);

i — Tipo de processo de fabrico;

j — Estrias de superficie;

k — Processo de fabrico.
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Resumo do método:

Resultados para os parametros de Rugosidade de acordo com a norma de referéncia ISO 4287:1997, obtidos nas medic¢des de perfil
utilizando o rugosimetro industrial modelo Surftest SJ-201P da Mitutoyo, com um raio do stylus de 2 pum e amplitude de medigdo em
modo automatico. Foram efetuadas medi¢Ges de perfis para comprimento amostral (Ir) e total (It) de avaliagéo de Ir = 0,8 mm,
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In=5xIr=4mm, It=7 xIr=5,6 mm. O Resultado de Medi¢&o corresponde ao valor médio das medicdes.

Resultados de medicéo:

Superficie obtida por corte por serra:

It (mm) Ra (um) U (Ra) (um) Rmax* (um) U (Rmax) (um)
5,6 4,50 1,11 32,74 16,69
Superficie obtida por fundigao:
It (mm) Ra (um) U (Ra) (um) Rmax (um) U (Rmax) (um)
5,6 8,96 0,95 60,23 16,34
Superficie obtida por polimento:
It (mm) Ra (um) U (Ra) (um) Rmax (um) U (Rmax) (um)

5,6 0,04 0,02 0,40 0,16

Resultados de medigdo, obtidos com o Rugosimetro Mahr, Modelo Perthometer do IPQ

Resumo do método:

Os parametros de rugosidade foram avaliados, utilizando um instrumento de medig&o por contacto (stylus), de acordo com as
normas 1SO 3274:1996 e ISO 4288:1996. Foram efetuadas medi¢Ges de perfis, com o apalpador RFHTB-250 (r = 2 um e
amplitude de medicao de + 250 pm) para varios valores de comprimento total, distribuidos sobre a superficie e usando um filtro

de Gauss.

Superficie obtida por corte por serra:

It (mm) Ra (um) U (Ra) (um) Rmax (um) U (Ra) (um)
5,6 4,72 0,81 34,00 8,64
Resultados em funcéo de It:
It (mm) Ra (um) Rmax (um)

0,56 0,69 3,48
1,75 2,04 9,64
5,6 4,72 34

17,5 511 40,77

4 Parametro néo definido nas normas atualmente em vigor. A norma DIN 4768, que definia o

parametro de rugosidade Rmax e cujo valor nominal é apresentado no padrdo foi anulada.
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Conclusao:

O estudo, realizado a partir da amostra obtida pelo processo de fabrico por corte por serra, permite dizer que, o comprimento
total a avaliar para a caracterizagéo da superficie com este tipo de acabamento superficial, deve ser no minimo de It =5,6 mm,
pois do gréfico verifica-se que para It superiores a 5,6 mm o valor de Ra tende a estabilizar. A especificagdo de fabrico para
este tipo de acabamento de modo a que o parametro de Rugosidade Ra seja independentemente do rugosimetro a utilizar,
devera ser realizada para um It =5,6 mm.

A incerteza expandida apresentada esta expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo fator de expanséo k = 2, o qual para uma
distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de 95 %, aproximadamente. A incerteza foi calculada de acordo com o documento
Evaluation of Measurement Data - Guide to the expression of uncertainty in measurement, JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor

corrections).

FERNANDA SARAIVA

RESPONSAVEL DE DOMINIO
COMPRIMENTO
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